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Die © *f dee ,) e 
Zeitschrift fiir Physik 
erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung zu bezichen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift tir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB mit der Annalime des Manuskriptes 
und seiner VerOffentlichung durch den Verlag das aussechlicBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Léinder an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 
das Jahr des Erseheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da®& grundsiitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtrigtich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an dic Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22 24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzogert: wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtriigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10°, der Satzkosten 
iibersteigen, den Vertassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riieksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschiidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandlung grundsiitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 





Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgenden . = 
. Richtlinien 
genugen : 

1. Die Arbeit muB dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in kKnappen Satzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit muB schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsiitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeGreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefiillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu ver6ffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachte Beschriftung an sich schon verstiindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
verOffentlicht werden, da®B der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem itiberwinden muGb. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeGreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, kénnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen uicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll cine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 


: 
n 
: 





Uber gleichzeitige Raman-Beugung an mehreren 
Ultraschallwellen. 


Von L. Bergmann und EK. Fues '). 
Mit 7 Abbildungen. (iingeoungen am 2. Dezember LO37.) 


Bel cleichzeitigem Vorhandenseimn mehrerer Titraschallwellen wird ellie lus 

Schallfeld durchsetzende Lichtwelle in emer vielfachen. aber mit) Hilfe einer 

kleinen Erweiterung der Raman-Nathschen Rechnungen leicht tibersehbaren 

Were .mehrtach gebeuot™. Interferenzen gemuschter Ordnunge an Longitudinal 
und Transversalwellen ino Glas werden mitweteilt. 


A harp rimenteller Teal, von L. Bergmann, 

Ber der Deugune des Lichtes an Ultraschallwellen entstehen bekannthieh 
trotz sinusformiger Anderung des Brechungsindexes auch Beugunyesspektren 
hoherer Ordnune. Ber geniivend starker Anregune der Schallwelle kann 
souar der Kall eltreten, dah das Bengunesbild erster oder zweiter ( rdnune 
vollkonnnen verschwindet, wihrend die Beugunesbilder hoherer Ordnuny 
hesonders intensiv  herauskomimen. Far diese Erschemune hat zuerst 
Brillouin?) ele Deutune durch die Anmathine ener Mehrfachbeugung 
des Lichtes gegeben. Danach entstehen die Beugungsspektren hoheres 
Ordnune dadurch, dab das in die I-te und + 1-te Ordnunge abgebenete 
Licht bem weiteren Durcheanye dureh die Sehallwelle in die 2-te, O-te 
bzw. 2-te und O-te Ordnune weitergebeugt wird. Dieser Vorgange wiederholt 
sich solange, wie das Licht die Schallwelle durcehsetzt. Wir haben daher 
tn so mehr Spektren hoherer Ordnune zu erwarten, je groBber der optische 
Lichtwee in Sehallfeld ist. bzw. genauer, ye grober die Zahl onl 72. wenn TD, 
die Lange des Lichtweges in cm, 2 die Lichtwellenlinge tn undeformuerten 
Medium und On die infolee der Schalldeformationen emtretende Amplitude 
der Brechunygsindexvariation bedeuten, Abhaineiekeit der Beugunyes- 
erscheimung von L hat zuerst Bir?) durch einfache Versuche vezeigt. 

In folvenden sollen elnige Versuche anuvegeben werden, die den Vorgang 
der Mehrfachbeuguneg des Lichtes ano mehreren” Schallwellen  besonders 
schén vor Augen fiihren. In Fie. da ist die Beugunyeserschemung wieder- 
gegeben, die man bet Durchstrahlung emer in NXylol laufenden ebenen 


Schallwelle der Frequenz N, 1165 kHz mit monochromatischem Licht 

') Vorgetragen auf der Festsitzung der Schlesischen Gesellschaft fiir vater- 
lindische Cultur in Breslau) aus Anlali des 60. Geburtstages von Prot. Dr. 
Cl. Schaefer am 24. Miirz 1938. 2) L. Brillouin. Act. sei. et industr. 59, 
Paris 1933, Herrmann u. Cie. 3) R. Bir. Helv. phys. Acta 6. 570, 1933, 
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L.. Bergmann und i. Fues. 


erhalt. Die Schallimtensitiit ist daber so emregulert, dal gerade noch die 
Beuguneshilder zweiter Ordnung sichtbar sind. Darunter ist in’ Fig. Pb 
die analoge Erschemune wiedergegeben, die bei emer Schallwelle cleichen 
Querschnittes, aber mit emer Frequenz von Ny 9760 kHz erhalten wird, 
rzeugt man nun gleichzeitig beide Scehallwellen in der Flissigkeit. indem 
man die beiden Ultraschallquarze elander venau ceveniiber anbrinet 
und mat zwer Sendern in den angegebenen Frequenzen erregt, so. erhialt 
man die Beuguneserscheimunye, wie sie Fig. Le zeigt. Neben jedem Beugunys- 


bild der Fig. Pb treten jetzt reehts und links Beugunesspektren in einem 
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Fig. 1. Zur Mehrfachbeugung des Lichtes an zwei in Nvlol laufenden 
Schallwellen. 


a) Beugungserscheinung an der Schallwelle mit der Frequenz VN, 1465kHz, 

b) Beugungserscheinung an der Schallwelle mit der Frequenz Ne 9760KHz. 

¢) Beugungserscheinung bei gleichzeitigem Vorhandensein der beiden 

Schallwellen mit den Frequenzen VN, und N.. 

Abstand aut, der der Frequenz N, entspricht, dl. hh. dats Lacht, das dur I) 
die Schallwelle mit der Frequenz NV, abeebeut wird, wird her welteren 
Durcheane durch dits Schallfeld auch Von der Schallwelle rit der Frequenz N, 
abevebeugt. Man kann natirlich auch wmeekehrt sagen, dab das zuniichst 
durch die Welle mit der Frequenz N, abeebeucte Laicht nachtraigheh auch 
von der Schallwelle mit der Frequenz Vg weitergebeugt wird. Wir erkennen 
also ier deutheh den Vorgang der Mehrtachbeugune. In Fie. 2 ist derselbe 
Vorgang nochimals fir ein anderes Verhiltnis der beiden Schallfrequenzen 
[.\, 9760 kHz (a) und Ny 7210 kHz (b)] wiedergegeben. Wie die in 
Kie. Pe auftretenden Bengunesbilder emander zuzuordnen sind. ist) durch 


die eingezeichneten Preile angedentet. AuBer den in der Figur sichtbaren 


Linien treten im der Originalaufnahime hoch eme Canze Rerhe Wwelterer 








Uber gvleichzeitige Raman-Beugune an melhreren Ultraschallwellen. 3 


Beugunesbilder auf, die sich durch weitere Mehrtachbeugune erkliren lassen 
aber bereits so sehwach sind, dab sie im der Photokopre nicht mehr heraus- 
kommen. 

lech habe bereits 1934 dlnliche Aufnalonen verOffentheht!), die man 
erhalt, wenn em Ultraschallquarz gleichzeitig ino mehreren  Frequenzen, 
z. B. der Grundsehwingune und einer hoheren Oberschwingune oder auch 
in mehreren Oberschwingungen angereet wird. An den daber glerehzeit 


aultretenden Schalhwellen ergeben sich dureh Vehrfachbenucune bilder, 
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Fig. 2. Zur Mehrfachbeugung des Lichtes an zwei in Aviol lautenden 
Schallweller 
a) Beugungserscheinung an der Schallwelle mit der Frequenz OTOOKH, 
b) Beugungserscheinung an der Schallwelle mit der Frequenz No 7210KHZ 
¢) Beugungserscheinung bei cleichzeitigem Vorhandensein der beiden 
Schallwellen mit den Frequenzen Vy und 


die ganz analog den Fie. be bzw. 2e sind, und die ich semerzeit dazu benutzte, 
wn daraus auf die Schwingunestorm des Quarzes zu schhebBen, 

irzeuct man im emem mit Flissigkert cefillten Trog durch geenete 
\nrecune und durch mehrfache Reflexion der Schallwellen an den Trog- 
wiihden ein Svsten sich in den verseliedensten Richtungen kreuzender 
LU ltraschallwellen cleicher Frequenz, so erhdlt man nach Sehaefer und 


Bergemann”) ber Durchstrahlune mat Lieht eme Beuguneserschemunye 


ty L. Bergmann, ZS. f. Hochfrequenztechnik 43. 83, 1954. *")ClSchae- 


fer u. L. Bergemann. Sitzunesber. Berliner Akad. 1934. S. 155 
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Rig. 3). die aus ememn: konzentrischen Kreis besteht. der sich aus emzelnen 


Benvunespunkten zusammensetzt. ls erzenet eben jede Schallwelle zwei 


Beucunespunkte erster Ordnune und qian kann zB. aus der Tntensitit 
dieser Deugunespunkte aul die Lritensitiit der Schallwelle In der lie 
treffenden Richtune zurtuekscehheben. Macht man 


die Schallwellenanregune im der Hortzontalen 


wie es Bie. t zeigt, auber den Beugunespunkten 
erster Ordnung auch noch Beugunegsbilder zweiter 


und dritter Ordnune auf, und es zeigt jetzt 





; ; : . 
jeder dieser Beugunespunkte um sich herum 
Fig. 3. Beugung des Lichtes an ; , : , - , : 
einem System sich in den ver- die eleiche Deucuneserschemune Clles I rerses 
schiedensten  Richtungen  Kreu- 


wie der zentrale Punkt. Auch diese Erschemiune 
gender Ut itraschallwellen. 


erklart sich zwanelos durch den Vorgane der Mehr- 
fachbeugune, indem das in die Beugungspunkte erster, zweiter usw. Ordnune 
zunichst abevebeugte Licht bem weiteren Durcheane dureh das Schallfeld 


der sich mi allen Riechtuneen krenzenden Schallwellen weiter cebeuet wird. 





Fig. 4. Mehrinchbeugune des Liehtes an einem Fig. 5. Mehriachbenugung des 

Svstem Von Ultraschallwellen in einer Flissigkeit Lichtes an einem: System sieh in 

bei besonmders starker Schallanregunge in det den verschiedensten Richtungen 
Horizontalen kreuzenden Ultraschallwellen. 


bed hinredehender Dieke des Schallfeldes ind mochebhst clerehdi bieer 
\nrecung aller sich) kreuzenden Schallwellen erhalt) tian schhebBlich ele 
Bengunestigur, wie sie in Pie. 5 wiedergegeben ist. sie stellt ebenfalls ein 
sehr schones Beispiel Pur die \Vehrfachbeugune des Lichtes an | Itraschall- 
wellen dar. Jeder Punkt des imeren besonders hbellen Kreises wirkt ve 
Wissermmaben wieder als sekundare Lichtquelle und erzeugt wim sich herum 
een heuer DBeucuneskrets, lie | rohiitlende aller dieser IKreie ist) dann 


el Wrets mit dem doppelten Radius, der als Beugunesbild zweiter Ordnune 


zu Zentralpunkt angesehen werden kann, 


besonders stark, so tretem im dieser Richtune. 





\' 





Uber gleichzeitige Raman-Beugune an mehreren U ltraschallwellen. D 


Die Mehrftachbeugune des Lichtes an emer oder mehreren Ultraschall 
wellen tritt aber auch im festen horpern, mn denen sich Sehallwellen aus- 
breiten, auf. Hier ist jedoch der Vorgange noch etwas komoplizierter, wel 
mest ber Errecune emer longitudimalen elastischen Welle cleiehzeit 
eme in der gleichen Riehtune sich ausbreitende Transversalwelle auftritt. 
die aber eme andere Fortptlanzungsveschwindiekert nnd damit auel eme 
andere elastische Wellenlinge nT Vergleich ZUr lonoitudinalen Welle drat, 
\n beiden Wellen findet eime Beugune des Lichtes statt und es kann nator 
lich jetzt der lal emtreten, dab z. i. das an der transversalen Welle ou dis 


Beugunesspektren erster Ordnune abee- ] t ; ] t 7 
| , . ’ t r Of 
heuete Licht bem weiteren Dureheane nd . ! 


a aa es 
durch den schwingenden Festkorper an + 
der loneitudimalen Welle gebeuet wird. 
Diese lrschemune ist) fiir Glas i der 
hie. 6 wredervegeben, Der betreffende 
Gilaswirfel wurde im der Hortzontalen 
mittels emes aufvedrickten Prezoquarzes 


angereet, so dab die Richtune des 





Spaltes, der dureh den schwingenden 





Wiirfel aut der photovraphischen Platte he ol 
abeebildet. wurde. parallel zur) Schall- A ae. 
l lt Oly ly 


Fig. 6G. Mehrtachbeugunge des Lichtes an 
hiv. 6 erkennt man deutheh, daB auber 9 der longitudinalen und transversales 


wellenfront verliuft. Aus der Autnalime 
den Beugungsbildern 1, und /y, die von are oe 
der Longitudinalwelle hervorgerufen werden und den Beugunesbildern /). 
die Vo der Transversalwelle erzeudt werden, hoch Weprler ‘Mole nnesbildes 
auitreten, die hit I, hezerchnet sind Th durch eme Mehriachbeucun: 
des in ty abeebeucten Lichtes ith der Loneitudimalwelle hervorgebracht 
werden. Man kann natirlich auch wngekehrt schhebon und i der Wirklieh 
keit wird dieser Fall gleichzeitig mitauttreten, dab die Linten J durch 
Mehrfachbengune des Lichtes von /, an der Transversalwelle bedinet sind. 
SehheBhieh sind in Fie. 7 in Analowie zu der oben fir Schallwellen 
mn Flissivkeiten Mitgeteilten Fig. 5 cntsprechende Beugunestiguren ti 
elen in allen Richtuneen clerchmiaibie rit | Itraschalhwell nh durehsetzten 
Glaskorper wiedergegeben, Is hissniclelt sich dabet Wn oem sel sclowere- 
Schottsches Glas (Sk ot). ber demain erster Linte nur eme Lichtbeugun 
an den loneitudinalen Wellen auftritt. Ber der Autnahie a) wird das Lachit 
des zentralen Strahles zuniehst in emen konzentrischen Ring abwebeuct. 


Jeder abvebeucte Strahl erzenuet aber dureh Vehrtachbencune iti sich 








6 L. Bergmann und i. ues, 


hermm emen gleich groben Ring: die Uinhillende aller dieser Ringe ereibt 
wieder den Beugunesring zweiter Ordnune. Aus der Aufnaliane 6) die bet 
etwas medrigerer Frequenz und wat linegerer Belehtuneszeit hervestellt 
wurde, erkennt man, dab auch das in den zweiten Ring abeebeugte Licht 


durch Weltere Veehrfachbenvune allerdines bit entsprechend vermiverer 





a b 
Fig. 7 Mehrtachbeugung des Liehtes an einem System longitudinaler Schallwellen 
in Glas (a kurze, b lange Belichtungszeit). 
fntensitéit) weitergebeugt wird, so daB aman dret aneimandergrenzende, 


cleich breite Zonen erhalt, die dicht mit emzelnen Lichtpunkten ausgefiillt 


Breslau, Pliysikalisches Institut der Universitat, on November 1937. 


3. Theoretischer Ti il, ron KE. ues. 


1. Lichtheugung an mehreren Schallivellen in einer Fliissigheit. Raman 
nid Nath haben?) die Deugunesvorgiainge, die el Lichtbindel hen Dureh- 
setzen elmer. fortschreitenden oder stehenden = Ultraschallwelle erleidet, 
in sehr elnfacher Weise aus der Vorstellune abveleitet, dab die Phasen- 
ebenen des emitallenden Lichtes Infolve der verschiedenen optischen \\eg- 
linen semmer Stralilen (ff wellf aus dem Ultraschallfeld) austreten. Thre 
Rechnune vernachlissict daber die Vor Lucas und Biquard?) erstinalie 
untersuchte Krimmmung der Lichtstrahlen sowie alle typischen Lichtwellen- 
effekte: sre ist) deshalb mur Insowelt richtie. als die Grobe Onn LL A*) 
On die durch die Verdichtune im der Schallwelle hervorgerufene TaNXinatle 


Anderune des Brechuneysindex » fiir die benutzte Liehtsorte, 1. die Breite 


Nya Vo Raman u. N.S. Nagendra Nath. Proe. Ind. Acad. Sei. 2. 406 
u. 413. 1936, sowie 3. 75, 1986. *) Robueas uP. Biquard, Journ. de 
phivs. Rad. 3. 464. 1932. 








Uber gleichzeitige Raman-Beugung an mehreren Ultraschallwellen. 7 
der durehsetzten, senkrecht zum Licht) laufenden Ultraschallwelle mut 
Wellenkinge 2*) gegen 1 vernachlissigt werden kann. Wenn dies micht 
mehr zutrifft, oibt die Raamansche Theorie (wie ibrigens jede \utfassune 
der Schallwelle als ebenes oder als Bravesches ravmliches Denouneseit ter) 
wohl noch die Richtunegen der Benugunesimterferenzen, bedarf aber hezuuhich 
der Intensititsverterling emes Ersatzes, der nn Entwurf von Brillouin’), 
auf Grund emer emeehenden nnd In nuhsamer Rechenarbert durcheefihrten 
Theorie von Extermann und Wannier®) zuerst angegeben worden ist. 
Neuerdings hat David?) die Brillouinsche Reehnune etwas erweitert 
und che charaktertstischen = Untersehiede der \Wellentheorte veceniber 
jeder geometrisch-optischen Behandlinesweise hervorgehoben. Vor allen 
aber hat van Cittert?) vezeiet, dab das Kreebmis all dieser ‘Theorien 
mt sehr viel emfacherer und wenn tnan den Graundgedanken der 
Brillouinschen Reehnune als bekannt voraussetzt phivatkalisch dureh- 
siehtigerer Weise erhalten werden kann. Seme Rechuunestihrung stellt 
veradezu die exakte Fornnuuleraung des Gedankens der Mehrfachbeaoune 
dar. Es wiire michit schwierig, die nachfoloenden Recehmungen in senien 
Sinne zu erweitern und dadurch aut grobere Schallfelddicke L, bzw. erobere 
Schallintensitit anwendbar zuodmachen. Wor heoniiwen tills jedoch mit der 


Ratmanschen Anniiherune. 


Man kann sich fragen, welche Beugunegserschemmine entstelit. wenn 
das Licht gleichzeitig mehrere Ultraschallwellen verschiedener Riehtune 
nnd Wellenlinge durchsetzt. Die gemetmsame Wirkune der Benuguneen, 
die dann emtritt. ist kemeswees trivial, was man schon aus dem thefgehenden 
Unterschied der Beugungeserschemungen emer fortsclremtenden tnd ener 
stehenden (also zweer cecenepander lantenden) | ltraschallwellen ersehen 
kann. Wir beantworten sien folvenden mn der Nitherung der Radan- 
Nat h sehen Theorie nid in envel Ansehlub ith dir st, vernachissiven alse 


wieder die Krinmmune der Lichtstrahlen. 


Wir bemerken tm voraus, dab die auftretenden Interterenzrichtunqgen 
und die mit ihrer Entstehung verkniipften Doppler-Effekte (also die Ivo- 
hirenzfraqe n) schon aus der emfachen Vorstellung hergeleitet werden koumen, 
es finde Mehrfachbeugune statt, dergestalt, dab etwa die in emer ersten 


Schicht des Sehallfeldes an einer Schallwelle entstandenen Interferenz- 


') L. Brillouin, Aet. sei. et industr. 59. Paris 19383, Herrmann u. Cie. 
*) RoE xtermann ue. G.Wanmier, Helv. phys. aeta 7 520. 1436. 
*) bk. David, Phys. ZS. 38. 587 uu. 592, 1937, Yo POH. van Cittert., 


Physica 4, 590, 1937. 








Ss lL. Bergmann und i. Fues. 


strahlen in emer zweiten Selneht an emer belrebreen anderen (oder der- 
selben) tochamals vebeuct werden, in emer dritten Selneht zu dritten 
Male ust. Diese schon von Brillouin erwiihnte Hilfsvorstellang miBte 
allerdings in der van Cittertschen Weise formuliert werden, won eleich- 


zeitig zu elmer Verstiindnis der Intensitatsverteiline zu fihren. 


er Brechunesindex mn Sehallfeld., das sich von 2 dis 
1) Breel | Schallfeld.  d | [,/2 | 
ro ~ [, 2 erstreckt, seron Ny bie NH. COS (fr ait 0,,). Die 
a) z ‘ 
Pronairlichtwelle wv i, * OO cnit Wellenlinge 7 Yak fallt von der 


nevativen V-Richtune her mat ebenen Phasenthichen is Schallfeld em, 

verlibt dasselbe aber ait emer vielfach gvewellten Phasentliche, deren 

Gestalt nach Ragan fir die Beuguneserschemune entscherdend ist. Be- 

zeichnen wir die nach Punkten der Austrittsfliche weisenden Ortsvektoren 
L 

mit Yy ae +4 r. so hat der be ry, austretende Strahl in Schallfeld dre 


optische Weelinge 


A(t’) nda 


+ 
° 
— 


(das Integral zu nehmen auf der zur V-Achse parallelen, nm Abstand rv’ 
liegenden Geraden von 2 Lj2 bs 2 - 1,2) zguriiekgelegt) und 


dadureh die Phaseninderung 


| (r’) 2a A(r’)/A 
-L2 

hen ' LT_tk M, | COs (ky, et + . r — m,t- 0, ) da 

( aa ! | . . . . 

Q = £[2 
nk <1n L - 2 

kn L ~~ — COs (f, r’ — ot + 0,,) 

0 ——ad I; ») 49 4 : . 

e inal 

kn, L Sv, cos A, (1) 

0 ,"o J 


erhalten. Die Felderébe uv der Lichtwelle besitzt also an der Austrittstliche 
des Sehallfeldes bis auf unwesentliche Phasenfaktoren den Zustand 


[ yr, Cos J,,(t', ty ot]. 


ae P 
u (Yr, /) ,,€ . (2) 
: . 1 y a rd - ’ ir, cos J,, 
Nach 1. 8. 460} vel. Ammerkune?), $8.6] kommen aber die Faktoren ¢ 
wie folet mmeewandelt werden: 
i? cos J ee, Va J ev, J, 
= i J, (Uy, ) ( 
Pr x. 
Daher -chrembt sich (2) auch 
= PH ¥ t mi %e t, r’ a, —?t\a ex np, it 
~ ey, . o , _ =. fs . ; % ‘ 
u(¥, f) Nu, > tee > eon Qt []/ r, (v,)¢ sf 0 ' (3) 
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Hiermit folgt wie bei Raman-Nath aus dem Huygensschen Prinzip, 
dali Interferenzstrahlen entstehen, deren Ausbreitungsvektoren die zm 


Pronir-(V-)-Richtung transversalen Komponenten 


£! % +) S vy te 4 
besitzen, und dab der Strahl mit den Ordnung-numimern vr, ... " 
die Frequenz 

hel Sale re » > V,, Dy (5 | 
und die Amplitude 

ee? u, | | J 'y (¥,,) (6) 


hesitzt. 

Das Auftreten behebiger Linearkombinationen der Ordnungen vy. und 
das Produkt der Bessel-Funktionen in der Amplitude (6) zeigt, daB keines- 
wegs bloB additive Uberlagerung der Beugungserscheinungen der einzelnen 


Schallwellen eimtritt, sondern die oben geschilderte ..Mehrfachbeugune”’ 


mit Intensitiit 
u2 [| v1 te) < (7 


Kin besonderer Fall tritt offembar eim, wean die Ausbreitungsvektoren 


der Schallwellen so beschaffen sind, daB fiir irgendwelche ganzen Zahlen yz, 
S a = Mo t, - Q), 


d. hh. dab man aus Vielfachen der £,, em geschlossenes Polygon konstruieren 
kann. In diesem Falle fallen alle Strahlen mit 
i = S Vy fy +mS (m beliebig ganzzahlig) (8) 
zusammen 1 denselben Interferenzstralhl. Dabei addieren sich mm all- 
vemeinen im Zeitmittel ihre Intensititen (der genaue Zeitverlauft der 
Intensitaét sehwankt mehrtach periodisch mit den Schallperioden Wai 
diesen Mittelwert). Wenn aber auberdem einige der Schallfrequenzen 
kommensurabel oder wie es praktisch meist der Fall sein wird, gleich 
sind, so tritt eine Uberlagerune der Amplituden und damit eine Anderung 
der mittleren Intensitit ein, die sich im Kinzelfalle leicht angeben abt. 
erner werden dann einzelne riumlich getrennte Interferenzstrahlen mit- 
emander interferenzfihig in dem Sinne, dab sich bei ihrer Wiedervereinigung 
ihre mittleren Intensititen nicht einfach addieren. 
Man erkennt leicht, daB der von Raman und Nath behandelte Fall 
der stehenden Schallwelle sich unter unsere Formeln emordnet. Man ver- 


l * 
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eleiche zu diesem Zweck etwa die Gleichungen im IIE. S. St mit (6), (7) 
der vorhiegenden Arbeit. Es ist jedoch seither keme Mehrfachbengune (das 
Wort mmmer in dem oben beschriebenen eigeschrinkten Sinn verstanden) 
an mehreren gleichzeitig erregten Schallwellen unecleicher Wellenlinee 
betrachtet worden. Die von Herrn Bergmann im Teil 4 dieser Arbeit 
beschriebenen Interferenzen gemischter Ordnunge belegen diesen Vorgane 
in eidrucksvoller Weise. 

[hr Zustandekommnen inp Flitssigkeiten erschemt durch die oben mit- 
veteilten Uberlecungen in Prinzip ceklirt : davegen muh fiir <chwingende 
Festkérper noch die in unserer friheren Mitteiling!) und bei Mueller?) 
in Rechnune gestellte Abhinegigkeit des Breehunesindex-Tensors vor De- 


formationstensor der Schalbwelle in dem Ansatz fiir » beriieksichtiet werden. 


2. Die Lichtheuqung an mehreren Schallwellen in einem hesthorper i= 
em wesentlich Koiplizierterer Vorgang. Das riihrt daher, daB jede Sehall- 
welle at der Ausschwingune 


~ 


5, = 5, sim (f,r—a,! + d,) () 


~~" ~ 


ep Feld von Detormationen 
(0, ) ,/ (Sp j 4 / . S, / a j) COs ‘. r ee (),, i ry d, } | 1O) 


mit sich fiihrt. das man dureh cme Gesamtheit von Deformationsellipsoiden 
veranschaulichen kann. Fir die emzelne Sehallwelle ist deren Orientieruneg 
konstant 1m ganzen Schallfeld?), wogegen die Achsenverhaltnisse nach (10) 
periodisch wechseln. Durchdringen sich aber mehrere Schallwellen. so 
rufen sie eme Gesarmtdeformation hervor: 


O51 >) (Gu) j1 (11) 
die tin allgememen nur dann noch konstante Orrentierune der Deformations- 
ellipsoide lefert, wenn alle beteilgten Wellen gleiche oder entgegengesetzte 
Ausbreitungs- und gleiche Schwingungsrichtune besitzen. Dies eilt zB. 
schon nicht mehrin dem von Bergmann verwirklichten Fall gleichlaufender 
Longitudinal- und Transversalwellen. Besitzt aber auch nur eme Schall- 


welle andere Ausbreitungs- oder andere Schwingunysrichtung als die ibrigen, 


') L. Bergmann u. bE. Fues. Naturwiss. 24, 492, 1936. *) H. Mueller. 
Phys. Rev. 82, 223, 1937. 3) ZB. liegen die Achsen des Deformations- 


ellipsoids bei einer reinen Longitudinalwelle in der \usbreitungsrichtung und 
da es ein Rotationsellipsoid ist) willkiirlich senkrecht dazu; bei emer remen 


Transversalwelle fallen zwei Achsen desselben in die Winkelhalbierenden 
zwischen Ausbreitunes- und Schwineungsrichtung ust. 





’) 
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so wird (von gewissen Ausnahmefillen abgesehen, welche die dritte Achsen- 
richtung der Elhpsoide beriicksichtigen, oder wo die Abweichunge der Aus- 
breitungsrichtung von derjenigen der Schwingungsrichtung gerade kom- 
pensiert wird) das Feld der Deformationsellipsoide einer variablen (raumlich 


und zeitlich mehrfach periodischen) Orientierung unterliegen. 


Da aber die optischen ,»Indexellipsoide** (deren ebene Schnitte senkrecht 


zur Richtung der Lichtfortpflanzung fir diese maBgebend ist) durch den 


Tensor der elasto-optischen Konstanten mit @ verbunden sind!), so gilt 


dasselbe oszilherende Verhalten auch fiir deren Orientierune. Das bedeutet. 
dah mut dem Schallfeld ein Feld) variablen Doppelbrechungsvermoégens 
verbunden ist, ber welehem micht bloB die Betriive der Haupt brechungs- 
indizes, sondern auch die Hauptschwingungsrichtungen von Ort zu Ort 
und von emem Augenblick zum niichsten wechseln. Es ergibt sich daraus 
eme Art diffuser Strahlaufspaltung, wie wenn der Strahl eime Folge vou 
sehr vielen versclueden onentierten und wackelnden  Walkspatplatten 
passteren mubte. 

Diese Erschemung vereimfacht sich m zwei Fallen soweit, dab sie emer 


micht zu umfangreichen Rechnunge zuciinghlich ist. 


Erstens, wenn das natiirliche Doppelbrechungsvermogen des un- 
deformierten Mediums so groB ist, dab die von den Schallwellen verursachte 
Deformation nur kleine zusiitzliche Anderungen desselben hervorruft. 
Sie bestehen niinlich eimerseits im klemen Schwankungen der Achsen- 
verhaltnisse des Indexellipsoids, andererseits mi klemen Rotationen desselben., 
Von den letzteren kann in erster Niherung abgesehen werden, falls sie mielit 
durch besondere Uimstinde (z. B. Lichtausbreitung in Richtung der opti 
s<¢hen Achsen) eine ausnalnnsweise Bedeutung erlangen*?). In den meisten 
Millen kénnen also die Hauptschwingungsrichtungen des Lichtes tn Kristall 
als niherungsweise konstant angesehen werden, Was ebenso wie in dem 
vorhin erwihnten Fall gleichgerichteter Schallwellen eme Rechnung nach 
dem Muster des Abschnitts 1, nur fiir jede Hauptschwingungsrichtung 


einzeln. durchzufiihren erlaubt. Der Kristall bietet also in dieser Hinsielt 


1) Man vergleiche zum folgenden die in Fubnote 2, 5. 10 erwihnte Arbeit 
von H. Mueller, in der die optische Wirkung emer Schallwelle in einem lest- 
kérper ausfiihrlich diskutiert ist. ?) Man begeht namlich nur einen kleinen 
Fehler. wenn man die Lichtamplituden statt nach den Hauptschwingungs- 
richtungen nach etwas von ihnen abweichenden Richtungen zerlegt und nachher 
aus ihnen riicktransformiert. Ebenso wird der Fehler der durch Wonstruktion 
der Hauptbrechungsindizes am Indexellipsoid mit etwas verkehrten) Achsen 
entsteht. sogar von hoherer Ordnung klein. 
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einfachere Verhiltnisse dar als ein urspriinglich isotropes Medium, bei 
welchem solche festen Hauptschwingungsrichtungen nicht angenommen 
werden diirfen. 


Der zweite tthersehbare Fall liegt vor, wenn im isotropen Mediu 


simtliche Schallwellen senkrecht zum Lichtstrahl verlaufen. Unter dieser 


Voraussetzung kann sich zwar das Doppelbrechungsvermégen vou Strahl 
zu Strahl andern, aber es ist: wenigstens lings eines Strahles riumilich 
(und tir die Dauer emes Lichtimpulses zeitlich) konstant. Die Zerlegung 
der Lichtschwingung nach Hauptschwingungsrichtungen mit eimheitlichen 
Brechungsindex muf lier aber fiir jeden Strahl anders vorgenommen 
werden. Der Zustand der Lichterregung an der Austrittstliche aus dem 
Schallfeld weist deshalb nicht nur eme Wellung der Phasenfliichen, sondern 
auch der Amplitudenrichtungen auf. Dieser Umestand fiihrt betriichtlich 
iiber die Ramanschen Ergebnisse hinaus. Die Rechnune sei fir den Fall 
emer longitudmalen und cleichgerichteten transversalen Schallwelle skizziert. 
ein genauer Vergleich mit Fig.6 ist allerdines nicht moelich aus emem 
(Grrunde, auf den unten eingegangen wird. 


Kine longitudimale Schallwelle 


(si 
(5) 


1 12 9) sin (hey 2 (nl ¢ 01) 
und eme ,aktive’ (d.h. eime zur Lichtausbreitung senkrecht schwingende) 


Transversalwelle 


(s) 
(s? 


> So sin (k, 2 (Yo t ’ No) 


2y 
seien gleichzeitig erreet. Benutzt man die Abkiirzungen 


x s,k;, COS (I, (), i t 0;) qd; (2. t). 


~e 


so ergibt sich aus beiden nach (10) die Deformation 


0 0 O 23 0 0 —, 3 0 0 
o=1{0.-0 a,/2 | 0 «4,38 0 | + | 0 — «4,/3 hs 2 rE (12) 
\0 «,/2 «@, 0 04/8/ \ O «/2 +2a,/8 
Fihrt man durch ; i 
y 7 Y COS Pp Z siti q 
; (133) 
y’ sn @ +- 2 COS g 


neue Y’Z’-Achsen em (die gegen YZ um die N-Achse durch den Winkel 

yp = sarctg(«,/—a,) = (z,t) (14) 

cedreht sind, so nnmimt auch der zweite, raumgetreue Anteil des Deformations- 

tensors Diagonalform an, niimlich 

100 a.,/8 0 0 

a, | a nl = eek \ 

o -1010] O «,/6+)az+ &: 0 
3 | | ' , “wae 

001 0 0 a, /6 — Yar + a: /2, 


tN oo 
* 
~ 


o +o’. (15) 


wy 
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Das im der \V-Richtung fortschreitende Licht findet daher den Brechunes- 
index an der Stelle < zur Zeit ¢ verandert vor, und zwar fi elektrische 


Schwingungen parallel zur Y’ baw. Z’-Achse: 


n=n, +aa,/3 + b(x,/6 —- Par + a;/2 (16 
(a und 6 sind gewisse optisch-elastische Konstanten). Die \usdriicke (16) 
ergeben nach (1) die Phaseninderung, welche die in Y’- bzw. Z’-Richtuny 
polarisierten Lichtstrahlen an der Stelle 2 zur Zeit ¢ erleiden. Da jedoch 
die Richtung des ¥’Z’-Systems von Strahl zu Strahl weehselt, ist es am 
zweckmiBigsten, daB man die Lichterregune an der Austrittsfliche aut 
embheithche Y¥—Z-Achsen zuriicktransformert. Man erhdlt nach (1) und (16) 
unter Beriieksichtigunge von (18): 
€, = E, cos p(z.te’ pe ee as €., sin p(z,t)e igen 7 
} 
¢, = €, sin g (z, the '4y'— " +. Ecos p(z,te 7°" | | 
und erkennt die oben vorausgesagte Amplitudenwellung infolge der Faktoren 
COS @P (Z, t) bzw. sin q (z, t). 
Die Ausdriicke (17) sind schon reichhch kompliziert. Es lolint sich 
kaum, sie niiher zu untersuchen, weil sie in experimentell schwer kontrollier- 
hbarer Weise noch komplizierter werden durch die Mitwirkung der im 


N-Richtung sehwingenden Transversalwelle 


S. = S,, = S, aD (k, 2— wt + 0.). (16) 
Diese nimmt niimlich, wie man sich an ihrem zu (12) hinzutretenden De- 
formationsbeitrag 
| 0 Oo %3/2 \ 
(o,.) =|; 0 0 O | (19) 


\ a,/2 0 0 


iiberzeugt, KinfluB aut den Lichtdurchgang durchs Schallfeld, wenn sie 
mit den Wellen 1 und 2 gleichzeitig vorhanden ist. Das gilt, obwohl sie, 
wenn allen vorhanden, .imaktiv’ ist! (Das letztere kann man leicht ein- 
sehen, wenn man sich klar macht, dab die mit (19) gleichorientierten Index- 
ellipsoide die N-Achse zur optischen Achse haben.) Bei der Uberlagerung 
von dg mit 0, + 9s wird niimlich eime dreifach-periodisch wechselnde 
Orientierung der Indexellipsoide erzwungen, die sich in emer entsprechenden 


Amplituden- und Phasenwellung der Lichtwelle auswirkt. 
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Zur dynamischen Theorie der Raumgitterbeugung. I. *) 
Von E. Fues in Breslau. 
Mit 6 Abbildungen. (Kingegangen am 3. Januar 1938. ) 


Die dynamische Theorie der Raumegitierbeugune, wie sie in verschiedenen Forme 
von Darwin, kwald, Lohr, v. Laue und Bethe entwickelt worden ist. wird 
als tolgerichtige .nullte’ Niherung zur Auflésung einer dreidimensionalen 
Hillschen Differentialgleichung abgeleitet. Es werden einige, das  Rand- 
problem von n Strahlen betreffende Folgerungen daraus gezogen. 


1. | orbemerkung. 

Die Theome der Wellenfelder mn Gittern bat no letzten Jahrzeluat 
zwennal bemerkenswerte Fortschritte gemacht. Das erste Mal im Zu- 
sanmnenhange mut der wellemmechanischen Klektronentheorie der Metalle. 
ber welcher Gelegenheit die Frequenzbiinder gefunden wurden, innerhall 
deren allem homogene Wellensysteme im Gitter existenzfalig sind. Diese 
Pander sind getrennt durch Frequenzliicken, dob. solehe Bereiche der 
Schwingungszahl, die nur mit mbomogenen, raumlich exponentiell ab- 
klingenden Wellen verbunden werden kénnen. Der zweite wesentliche Fort- 
<chritt ergab sich jiingst ber der emegehenden Betrachtung von Lichtwellen 
In Ultraschallfeldern, wobet die mathematisehen Methoden zur Integration 
der Mathteuschen und der Hillschen Differentialgleichune zum Gemein- 
hesitz vieler Physiker geworden sind. Es scheimt dem Verfasser, dab diese 
IEerkenntnisse nicht ohne Riickwirkune auf die alten Theorien der Rauimn- 
vitterbeugune bleiben sollten, wie sie fiir die Beugune von Réntgenstrahlen 


4 


von Darwin!), Ewald?), Lohr’), ve. Laue?) und fir Elektronenstrahlen 


von Bethe®) entwickelt worden sind. Es werden deshalb hier Gedanken- 
vinge niher ausgefiilirt, die im der Idee wohl schon von L. Brillouin 
geiiuBert und in einer interessanten Arbeit von P.M. Morse®) benutzt 
sind, und die versuchen, die neueren Methoden fiir die Erklirung von 
Beugunesversuchen nutzbar zu machen. Inwieweit diese Methoden aller- 


dings geeignet sind, die noch schwebenden Fragen der Beugungstheorie ‘) 


*) Vorgetragen in der Festsitzung der Schlesischen Gesellschaft fiir vater- 
land. Cultur zu Ehren des 60. Geburtstages von Prof. Dr. Cl. Schaefer am 
24. Marz 1938. 

') C.G. Darwin, Phil. Mag. 27, 315 und 675, 1914. 2) PLP. Ewald, 
Zur Begriindung der Kristalloptik, IT ou. Il, Ann. d. Phys. 49, 1, 117, 1916; 
Ill, ebenda §4, 519, 1917: IV. ZS. f. Krist. (A) 97. 1, 1987. 3) kk. Lohr. 
Wiener Ber. 133. 517, 1924. ') M. v. Laue. Ergebn. d. exakt. Naturw. 10. 
133, 1931. ®) H. A. Bethe. Ann. d. Phys. $7, 55, 1928. — §®) P.M. Morse, 
Phys. Rev. 35. 1322, 1930. 7) P,P. Ewald, ava. O., Teil TV. Einleitung. 
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voranzutrerben, mub abo wartet werden. Der Vertasser hottt aber, dal 
auch in dieser Richtung emiger Nutzen erwartet werden dart, 

Die Rawneitterbeugung wird in folgenden ut emer imathematiseh- 
fortmalen Welse sO entwickelt, Wie ts ~ich zWanvlos ittls dei bekanmnten 
Vertahren der Stoérungsrechnunyg ergibt. Wendet tan diese niimlich aut 
die naherungsweise Aufl6sune emer dreidimensionalen Hillsehen Differen- 
talgleichune unter Berticksichtigungy entsprechender Randbedingungen an, 
x» entsteht als  nullte NiheruneslOsune die sogenannte dynatiische 
Theorie. Wie es in dieser Theorie tiblich ist, teilt sich die Betrachtune aul 
in das .,Binnenproblem der Losungen in unendlichen WKristall und das 
..Randproblen” thres Oberflaichenanschlusses an em Aubenfeld. Die Er- 
Orterung verliuft also weitgehend parallel za den bekannten Mntwicklingen 
von Ewald u.a., ohne jedoch mm einzelnen seme SchluBbweise zu benutzen. 
Vielhmehr ist verade versucht, die tvpisel nh Fille der Pendellosuny und det 
Totalreflexion in anderer Darstellung zu gewinnen. Ui die wesentlichen 
Erschemungen in eimfachster Form: hervortreten zu lassen, ist) daraut 
verzichtet, die Ausbreitunge von Vektorwellen za untersuchen: im folgenden 
wird stets von eimer skalaren Amplitude « die Rede sein. Die Anwendung 


auf Réntgen- oder Lichtbeugunge bedarf daher einer geringen Erweiteruny. 


2. Homogene Wellenfelder im Gitter ( Binnenproblem ). 


Kir die Amplitude U = we? einer zeitlich rein periodischen Schwin- 


vung gelte im inhomogenen Mittel die Wellengleichung 
lu ku + Sir) u 0. (| 

Dabei sei ky —- @ ¢g: cy die Phasengeschwindigkeit der Wellen mit) Kreis- 
frequenz @m nn Vakuum: S (r) das (noch von @ abhiingige, fir durchliissige 
Medien reelle) Streuvermégen des Mittels, von dem angenommen werde, 
dab es raumgitterartig um einen (Zell-) Mittelwert S schwanke, doch so, dab 
die relativen Schwankungen von der GréBenordnung % <1 seien. Das 
Streuvermogen kann also geschrieben werden: 

ae 
% eos 

q 
und k* kann mit S zusammengefabt werden zu 


S (Yr) = S whee xs (r) NS 


- ' 


Sq eat. (2) 


P or — ° 7 w ‘ 
ke 9 + Ss () k a Ss 2 (3) 
c2 0 2 
0 
Wenn der letzte Ausdruck (2) die dreifach-periodischen Schwankungen de- 
Streuvermoégens in emem Raumegitter der Zellkanten a; (7 — 1, 2, 3) dar- 


stellen soll, so muh die eo als Summe iiber alle Gittervektoren q Sai 
q i 
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des 2a-fach linearvergr6éBerten ..reziproken Gitters’ (mit Ausnahme von 

q 0) verstanden werden: also des Gitters, welches aus Zellen der 

Kantenvektoren : (ay, ay! 

h, =~ ZH = (4) 
(a; | Q;. a, |) 

(und tk eyelisch vertauscht) aufgebaut ist. Man kommt auf diese Weise 

zu der dreidimensionalen Hillschen Differentialgleichune: 


Au+ku+z Sy Sges)u = 0. (5) 
q 


Unter der oben gemachten Annahme % <1 ist es offenbar maéglich, 
dieselbe durch Entwicklung der Eigenfunktionen und Eigenwerte nach 
Potenzen von x zu lésen. Wir setzen daher an: 

U = Uy + xu, + #2uQ 4+ + °°. (6) 
Man erkennt, dab es in vielen Fiillen Lésungen geben mub, die sich stetig 
an die ebenen Wellen des homogenen Mediums mittlerer Beschaffenheit 
u, = ef (2 — Re) (7) 

anschheBen. Der nachste Niherungsschritt lefert nimilich 


ey Sq ef" (8) 
— (i+ gq)’ 


na ar itr ee 
u= UTX, =e (l+% > ke? 


noch zim selben Eigenwert * — f°, und man kann allgemein aus (5) oder 
gruppentheoretisch eimsehen, da®B auch in beliebiger Naherung die Kigen- 


funktionen die Eigenschaft : 
ONS wan , . Mr (V) : ef tl yy (LT) (Q) 


behalten, d. h. dab sie im Rhythmus des Gitters periodisch modulierte ebene 
Wellen darstellen, mit emem Modulationsfaktor, der sich fiir ~—>0O auf 1 
reduziert. (Der zugehérige Eigenwert hk? erfiihrt allerdings gegeniiber seinem 
nullten und ersten Naherungswert f in héheren Niherungen eine Korrektur.) 
Die Losung (9) spielt offenbar im Gitter weitgehend dieselbe Rolle wie dic 
ebene Welle (7) im homogenen Medium. Es ist deshalb berechtict, sie dureh 
den Index € zu kennzeichnen und von ihr als der ,,Gitterwelle mit Aus- 
breitung £° zu sprechen, obwohl es sich strenggenommen nicht um eine 
ebene Welle, sondern, wie (8) zeigt, um ein aus unendlich vielen Partial- 
wellen zusammengesetztes .,clementares Wellenfeld handelt, in dem nur 
die Welle (7) durch ihre ganz tiberwiegende Amplitude hervorsticht. 

Is ist von der Elektronentheorie der Metalle her bekannt, da diese 
Kigenschaft der Lésung (8) verloren geht, wenn £ gewissen Stellen des 
f-Raumes nahekommt. Sei niémlich b ein beliebiger Gittervektor des vorlin 
erwihnten 22-fach linearvergréberten reziproken Gitters, so gilt (8) nur, 
wenn sich die Spitze von F nicht einer der Flichen 

2 (th) + b= = 0 (10) 











Zur dynamischen Theorie der Raumgitterbeugung. I. 17 


on bis auf Abstiinde niihert, die von der GréBenordnung zk sind. Diese Sperr- 
ler flichen ergeben in ihrer Gesamtheit jene aus der Metalltheone wohlbekannt 


sterntérmige Zellteilung des f-Raumes, die von L. Brillouin gefunden!) 


und in Fig. 1 (zweidimensional) angedeutet i-t. Sie hinet, wie sogleich: 





nochmals abgeleitet werden soll, aufs engste mit der Existenz der Frequenz- 


Se 
hinder zusammen, 


Wenn nianlich € sich emer Sperrfliche bis auf emen \bstand x €) niihert. 











so gilt 
Ih. ', ' , , = 
(f+ bh? = f+ 2 (fh) + Y= ll + 0 (z)). (11) 
hi 
d. h. (€ + b)* unterscheidet sich von f nur wm Betrige der relativen GroBen- 
; ordnung z. Dann sind aber die LOsungen der ..imegestorten’’ Differential- 
) ; , 
vleichung cf und e&€*5 | fast P 
o : : y! 
- entartet™ (d.h. sie gehéren zu benach- rs x 
t = ; 1 ZL 
barten Eigenwerten). | Andererseits i274 SBR ENG 
a toe Ae RNS er ee ee ae Se 
erkennt man aus (8) bzw. aus der Dit- Aik | y hg hy 
ferentialgleichung (5) fir gq — h, dab Kf ee ee eA 
/ - vr. iN 
) diese beiden Wellen durch die Stérung WN t * | SE é3 
‘irklicl iteinand ‘erkoppel 5, t I 
wirklich mitemander verkoppelt ZA i 4 1 #iK, ™ 
4 we) ) 2 we) , } . r} 4 : , - 4 us i 1, ‘ Va i 
) werden (wihrend unendlich viele an coe na <A a 
, dere, auch benachbarte ebene Wellen, Wie FWY fee 
: : ae eee ee oe 
als von der Kopplung nicht betroffen, PN TD ZA 
‘ r WEAR i 
auBer Betracht bleiben  kénnen). ! e a 
Man web (z. B. aus zahlreichen Bei- 


, . Fig. 1. Sperrgebiete der k-Ebene. 
spielen der — quantemmechanischen 


Stérungsrechnung), daB sich die Lésung der vollstaéndigen Differential- 
sleichung in solehem Falle stetig nicht an eme eimzelne ebene Welle, sondern 
an eine Linearkombination der ungestérten, miteinander (fast oder véllig) 
entarteten Lésungen anschlieBt, die sich im Laufe der Stérungsrechnune 
zwangsliufig ergibt. 

Da sich die Sperrtliichen des f-Raumes in mannigfaltiger Weise gegen- 
seitig durchdringen (vel. Fig. 1), so kann f sehr wohl gleichzeitig mehreren 
Sperrflichen nahekommen. Welche das sind, kann durch die bekannte 
Konstruktion mit der Ausbreitungskugel (des Halbmessers /) ermittelt 
werden, die in Fig. 2 wiederholt ist: Man hat alle diejenigen Gitter- 
vektoren h zu beriicksichtigen, welche zu Gitterpunkten linfihren, die 


in Abstinden ~xk von der Ausbreitungskugel entfernt sind. 


') Vel. zB. L. Brillouin. Die Quantenstatistik und ihre Anwendung. 
Berlin, Jul. Springer, 1931. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 109. » 


~ 











Is Kk. Fues, 


Wir nehmen an, dab (x 1) verschiedene Vektoren b in Frage komunen, 
die aus £€ noch (7 1) andere Ausbreitungsvektoren (f -+ ly) erzeuvel, 
Ausgangspunkt der Stoérungsrechnung mub in diesem Fall eine Linear- 
kombination von m ebenen Wellen sein, die wir (nuit Kinschiln’ Von f als t,) 

durch angehingte Nuimimern  unter- 
scheiden: 
Mo Sa; eh. (12) 


/ 
Dann gilt fir vw (genau oder bis aut 


Gheder der Ordnung z) die .ungestbrte’’ 





Differentialgleichunye 


Fig. 2. Auswahl der verkoppelten Au. +k u 
Wellen mit Hilfe der Ausbreitungs- - 0 
kugel. S 9. (k2 — #2)! i'* : ‘ 
», a (A je = 0+0 (zx), (13) 
J 


in welche wir den zunidchst noch unbestummten Eigenwert hk? aufgenominen 
haben, der sich wie gewOhnlich aus der Stérungsrechnune in erster Niherung 
bestimmt, wenn gleichzeitig die Kigenfunktion in nullter Naheruny fest- 
velect wird. Auch k* wird sich von den verschiedenen f° nur um Betrige der 
Ordnung zk? unterscheiden, so dab die im folgenden vorkommenden Aus- 


driicke (k® — €? 


j 
Niherung gilt nun 


)x die GréBbenordnung k* besitzen. Fir die Lésung erster 


Au, + ku, +x{du, + h?u, + S(t) u,} 0 +0 (x*), (14) 


Was wegen (13) aut 


he? (Gi — ke 
Au, + ku, = 45 | 


J 


ode SS ial eff (15) 
n > 


fiihrt. Wenn vw, die Partialwellen nullter Naherung e%* nicht mit Ampli- 
tuden der Ordnung x7! enthalten soll (was das ganze Niherungsverfahren 
~téren wiirde), so mu man verlangen, dab diese Wellen in der rechten Seite 
von (15) héchstens mit Amplituden ~ x vorkommen. Wir verlangen, da 
uns an emer Fortsetzung des Niiherungsverfahrens nichts gelegen ist, dab 


~ie rundweg verschwinden. Dab also, wenn man f, — f, h,, schreibt: 


kit 
; a, — bis (ty --- Shs al. lalate, > uy 0, 
zx 
eR. us i 3 0 
Sp, , a, a” PS (ly + by » a, + ree ho» Uy, ; (16) 
ié_ F 
y 1 ’ ” 
tar UT yy + Sp, 3 ts + J x aa iiatilae 
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Zur dynamischen Theorie der Raumegitterbeugung. | iY 


Aus diesem Gleichungssystem bestimmnen sich die Linearkombinationen 


1,2 gi. ..tc bis auf eme willkirliche Gesamtamplitude, jedoch nur dann, 


wenn die Koeffizientendetermnmante verschwindet: 


k* ares fj . 
os Sp ‘ Ss by " >, 
S ita s . 
; ° ‘ ~~ eee , t se _ 
M21 rf ae ™ ' U. (1a) 
P ¢ k* — fF 
On) Sb, bn “7 . 


Gleichunye (17) vestattet verschiedenartige 1 utuneen, Da wir davon atis- 
vegangen waren, ene LOsung im stetigen Anschlub an das Wellenbiindel (12) 
zu suchen, also die Ausbreitungsvektoren £; und ihre Differenzen by, als 
bekannt ansehen, bedeutet. sie mer eime Gleichung n-ten Grades zur Be- 
stimmune von k*, doh. vermodge (3) zur Bestimmung von om. (Kigentlich 
ergeben sich » Werte von @*, doch kommen nur die @ > 0 in Betracht.) 


Ks ergeben sich also n verschiedene Frequenzen, und n verschiedene, aber 


je emer Frequenz zugeordnete Amplitudenverhiltnisse ay: dg: ... 1 dp. 


Daher eXistieren schon in nullter Niherune i endliche Clementare Welle Ne 
felder aus den in Anschlupi an Fig. 2 herausgegriffenen .starken™ Strahlen, 
die in erster Niherung nach (15) durch Hinzutreten von unendlich vielen 
schwachen Strahlen zu unendlichen Wellenfeldern erginzt werden. Offenbar 
wiire es sinnlos, diese Lésungen noch durch emen Index f, zu kennzeichnen, 
denn sie haben mit einer einzelnen ebenen Welle nicht die geringste Ahniich- 
keit mehr, sondern ermnern ledighich an gewisse Wellenbiindel des homogenen 
Mediums. Wir werden sie deshalb 1m folgenden als ..Gitterwellenbiindel” 
bezeichnen. Es sind die ,,Biindel starker Strahlen’ der dynamischen 
Theorie! 

Es ist zweckmaBig, die gewonnenen Loésungen einer Ubersicht im 
f,-Raum eimzuordnen und des leichteren Verstiéindiisses wegen mit den be- 
kannten Verhiltnissen der Mathien-Funktionen zu vergleichen. Wenn der 
f,-Raum eindimensional ist (£;-Achse der Fig. 8), so ist fiir alle f, auBerhalb 
der Sperrgebiete der Eigenwert erster Niiherung k® — f°. Die Sperrgebiete 
legen in der Nachbarschaft der Punkte k nb/2 (b= 2a/a ist die ..Zelle” 
des eindimensionalen 2 a-fachen reziproken Gitters), dasjenige bei k, = 6 ist 
in der Figur schraffiert. Man erkennt, wie in den Sperrgebieten sich die 
Kigenwerte zweier ungestérter LOsungen annihern, so dab diese fast entarten 


und nur noch als Linearkombinationen eme Annmiherune an die wirklichen 








20 I. Fues, 
Losungen darstellen. luf solche Wellenbiindel beziehen svweh die von der 
Parabel (|) k* abweichenden Eigenwerte k? (das wird nicht immer 
genivgend betont!), deren Binder’ und ..Lieken’’ auf der (k*)-Achse 
deuthch erkennbar sind. Hiernach wird es nicht schwer fallen, eimen 
ithnlichen Sachverhalt) nn dreidimen- 














Pa 
f\ a sionalen £-Raum  vorzustellen, tiber 
/ \ / \ dem nach emer vierten Dimension die 
/ \ , 6 Migenwerte /* der Gleichung (5) in 
F a der Umgebune eines vierdimensionalen 
/ JAN sn Paraboloids aufzutragen sind. Nur im 
SL / J a den Existenzgebieten der Gitterwellen 
in pe a liegt k® auf diesem Paraboloid, in den 
-$ - -— o0 $$ 6 & Sperrbereichen weicht es davon ab im 
- one ~olcher Weise, daB auf der k*-Achse 


‘ig. 3. Entartung Combination vy . ; 
Fig. 3 Entartung und Kom pination yon wieder (mehrtache) Binder (die sich 

Wellen im linearen Gitter. 
auch iiberlagern kénnen) und Liicken 
auftreten. Die Verhiltnisse werden qualitativ wie in Fig. 3, sobald man sich 
auf een eindnnensionalen Schnitt dieses £-Raumes beschrinkt, wie wir das 


in Abschnitt 8 tun miltssen. 


3. Das Rand problem. Inhomogene Wellenfelder in Gitter. 
Wir fragen jetzt nach der Fortsetzung emer aus dem AuBenraum 
(2 < 0) mit der Eigenschaft 
lu + k?u =-0 


aut die Berandune 0 des .halben Kristalls** (2 = 0) emfallenden Welle 


u Re 2 et fot 

Die Randbedingung legen wir im Interesse beliebiger Anwendbarkeit 
unserer Formeln nicht fest, sondern begniigen uns mit dem allgemein branch- 
baren Ansatz, daB zu jedem durch Eimfallsebene (Zeichenebene der Fig. 4) 
Kinfallswinkel x und -Frequenz w gegebenen Primirstrahl ein fir - 0 


geltender Schwinguneszustand innerhalb der Wristalloberfliiche (Orts- 


vektoren r’) 


YY , t(f9 t’— wt) > i (t t' —wt) ' 
URand — Uein  E (A mje “= ning’ B “¢ (1S) 


zustande kommt, der fir 0 durch die Amplitude emes reflektierten 


Strahles Woy Wing’ (a.m) (oder mehrerer solcher) erginat werden 
muB. Wir verzichten also auf die nihere Untersuchung des Grenziibergangs. 
Das uns interessierende Problem ist vietmehr die Frage: durch welches 


Wellensvstem wird im WKristallinnern die unter die Oberfliche emgedrungene 
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Zur dynamuischen Theorie der Raumgitterbeugung. 1. » | 


\mplitude u,.4 fortgesetzt? In Betracht kommen nur Wellensysteme, 
deren ins Kristallinnere fortschrettende Teilnehmer sich fiir + QO auf den 
fusdruck (18) reduzteren. {Allerdings kénnen sie mit Wellen verkoppelt 
sein, die an der betrachteten Grenzfliche aus dem Kristall riickwiirts aus- 
freten. Durch solche Partialwellen kann der Zustand (18) erweitert werden. 
well sie auch im AuBenraum - Q neue, eben die austretenden Strahlen 


hervorrufen., | 


Wir tiberlegen, wieweit sich die Randforderung durch die in Abschnitt 2 


besprochenen Gitterwellen und Gitterwellenbimdel erfiillen libt. Jedenfall- 
mu der auffallende Strahl im Kristall durch einen ..starken’’ Strahl seine 
unmittelbare Fortsetzung finden, und zwar rn 
wie in allen Wellenitbergangsbetrachtungen 5 

| t 


durch emen Strahl mit gleicher Tangential- 






komponente f des Ausbreitungsvektors. Das 





fihrt zu der in Fig. 4 angedeuteten Konstruk- = 
f, | Lbene 


tion des Ausbreitungsvektors — im Innern: 


Das Lot auf der Kristalloberfliiche im der 
Spitze von f; schneidet die Kugel wm O mit } 


dem durch Gleichung (8) bestimmten Halb- 
Fig. 4 honstruktion des eings 


messer Jy in der Spitze von — Dringt der 
drungenen Strahls. 


so gefundene Ausbreitungsvektor — nicht in 

eln Sperrgebiet des f-Raumes em. so cibt es (in nullter Néherunge) eine 
nnd nur diese eine Gitterwelle u!. welche die einfallende Welle im Kristall- 
innern fortsetzt. Der Vorgang ist ganz adbnlich dem an der Grenztlicly 
eines homogenen Mediums stattfindenden, Abweichungen finden sich erst 
in niichster Niiherune. 

Faillt der in Fig. 4 gvefundene Ausbreitungsvektor — dagegen in einer 
Sperrbereich des fRaumes, so ist eine Fortsetzung des Randzustandes in- 
Innere offenbar nur mit Gitterwellenbiindeln aus 2 Strahlen moéeglich, und 
zwar werden deren gerade alle n Biindel bendtigt. Das ist leicht eimzusechen 
im .remen Lane-Fall*, in welehem saémthebe starken Strahlen ims Kristall- 
Innere hinemweisen. Die n Biindel, deren Bestimmung sogleich angegeben 
werden soll, miissen niimlich so tiberlagert werden, dab fiir z -~ O all 
Wellen rniit Ausnahme der ersten (der direkten Fortset zune des emtallenden 
Strahls) verschwindende Aimplituden (genauer gesagt, Amplituden vou 
hochstens der GroBenordnung z) haben. Etwas komplizierter legen dic 
Verhaltnisse im .,reinen Brage-Fall (alle Strahlen auBer dem ersten treten 


wieder aus der Grenztliche z Q aus). oder in ..zemischten” Fallen. Unter 


solchen Voraussetzungen miissen noch die Randbedingungen anderer Grenz- 





ow 4 ki. ues. 


flichen in Betracht gvezogen werden. z. 5. die zweite Grenzfliche emer 
Kristallplatte ust. Wir gehen darauf nicht ei, sondern bemerken, daf in 
jyedem Fall alle n Gitterwellenbiindel iiberlagert werden miissen, wozu ve- 
gebenenfalls noch neue, durch innere Reflexionen erzeugte Wellensysten 
zu treten haben. Die Uberlagerung der n nur wenig verschiedenen Wellen- 
biindel erzeugt aber nn WKristallinnern jenes Interferenzsystem, welches di 
natirliiche Veralleememerune der Ewaldschen ..Pendellésune™ darstellt. 

In emem Gitterwellenbtndel hat aber, wie wir gesehen haben, der nach 
der WKonstruktion von Fig. § mit Hilfe von (3) vewonnene Vektor f nicht 


mehr unmittelbar die Bedeutung des 





by, 7" Ausbreitungsvektors £; cier Partialwelle. 
= Vielmehr wird schon das f, des erstell 
+ : 
Ss Strahles wm emen klemen Vektor <z1 
Ct Von f abweirchen: 


f, f zi. (1%) 


\ndererseits mu die Pfeilspitze von f, 








aut dem Lot im Punkte t; hegen, 


Fig. 5. Vektordiagramm. der Vektor zl hat alse hie Richtung 
der Oberflichennormale. Unter Ver- 


nachlassigung von Grében der Ordnung z* erhalten wir mut zunichst noch 


unbestimimtem I: 


f— ft = 2x (th. (20) 
Nach Fig.2 haben wir dazu noch die (7 1) brigen Vektoren 
~) 
f, f, T bj, (21) 


rufzusuchen. ta das Ereebnuis in emer fir die Rechnung veerneten Form 
auszudriicken, sei gemiB Fig. 5 noch der Abstand xf, der Spitze £, von der 
Sperrtliche 


2 (fb;,) +b, = 0 


und der entsprechende Abstand zf der Spitze von £ von derselben Flache 


emeefiihrt. Man iberzenet sich leicht. dab 


oder 
t — — 2x (t,—t,f, 22(D;,.1;) 2x (b;,.f) + 2% (B,,.0). (22) 
So entsteht 

f —-tf = 2x{(f+5b,;,. 0 — (Dj. H}.- (23) 
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Zur dynamischen Theorie der Raumyeitterbeuguny. 


Kihrt man die Ausdriicke (20) und (28) numuehr im Gleichung (17) em. so 


vewinnt sie die Form: 


2 (f 1) Sp, » Sb, ” eee Sb, ™ 
24(ELb, 1) — (oy)! Spo. - Sy, 
a ” 0) (24 
Sb, l Sp, 2 Sp, , 2 (ft r h,, 1s l) (b, Is 7)! 


in welcher ledighch der Betray | [) noch als Unbekannte auftritt, denn div 
Richtung von List (normal zur Kristalloberfliche) festeelegt und alle anderen 
GroBen sind, wie angevgeben, zu konstrueren. 

Bis jetzt wurde stillschweigend angenommuen, dab a emen erlaubten 
Frequencband iiber der emdimensionalen £-Mannigtaltigkeit der Pig. | 
doh. tiber dem Lot mm Punkt £ auf der Kristalloberflache) angehore. In 
diesen Fall darf und muB erwartet werden, dab sich der Betrae Lo nnd 


daher der Ausbreitungsvektor £, und 





nach (21) die sémtlichen £ aus (24) 


reell erveben. 








ks blerbt aber noch der Fall zu er- 





Ortern, dab oom aul ene Prequenzliicke 





der f-Gesamtheit des Lotes von Fic. 4 . ; 
trifft. In diesem Fall kann weder eme 
(ritterwelle, hoch elme Schar Von via. 6 ae eel 
(uitterwellenbiindeln dic Fortsetzung des 
Randzustandes besorgen. Vielmebr weib man aus der Theorie der eim- 
dimensionalen Mathieuschen und Hillschen Differentialgleichung, dab 
dann die sogenannten Kigenfunktionen zweiter Art, das sind pertodisch 
modulierte rdumliche Eaponentialfunktionen, emzutreten haben. Dies tilt 
aut den Fall der .. Totalreflerion™. [| und damit dhe Normalkomponenten 
von f, und siimtlicher £; werden in diesem Fall komplex, wie man es von 
der Totalreflexion am homogenen Medion her gewohnt ist. Formal wird 
auch in diesem Fall Gleichung (24) alle gewiinschten Groben hefern. Wu 
beschrinken uns darauf zu zeigen, dab sich mo Fall zweier beteiligter 
Strahlen genau der von Darwin zum ersten Male beschriebene Fall der 
Totalreflexion eimstellt, 

Die Kristalloberfliche se vleichzeitiy reflektierende Netzebene, alse 
fy = ho, senkrecht zu ihr aus dem Kristall hmaus gerichtet, ebenso ziahlen 
wir 1. Den einfallenden Strahl denken wir uns nahezu unter dem (wellen 


kinematischen Brageschen Glanzwinkel O, (aus sin @, — 2 he) auftretfond, 








24 ly. ues, Zur dynamischen Theorie der Raumgitterbeugung. |. 


von dessen AuBenwert wir keime Notiz nehmen. sondern nur den Winkel 


im Gatter memen. Gleichung (24) reduziert sich auf 
—%KkIl sin O S 
V she P , F 0 (25) 
S* 2 ih —k sin O)1—hf 


oder 
bksin@(ksinO-—-h) P+ 2khsinOfl S|? = 0. 
Ks folgt 
khfsmnO— yesP On P+ S*4ksinO (ksinO — h) 
4 ksin@ (ksin O —h) 


i= - 


jist, Wie man aus der Fig. 6 entnehmen kann, bis auf kleine GréBen eleich 


AO 


ksinQ- Vernachlassigt man konsequent GréBen der Orduung x 


x 
gegen 1, so kann noch ksnO~ (h--ksinO0) ~ h 2 gesetzt werden, 
wodureh das Kreebnis die Form annnnimt: 
l | h’ O.—O h’ (Co— O° 2 8 | 26 
- -— ff 4 ’ i. (20) 
h?| 4 «x 6\ x 


/ ist also reell, solange 


Py, } h’ 


(o—9 2 4 |S! 


IV 


es wird komplex, wenn dagegen die linke Seite klemer als die rechte ist. 

Das ergibt als beiderseitige Grenzen der Totalreflexion: 
4 S 7 
0,—-0 = * —.—-» (27) 

h* 

Bei Vergleich mit bekannten ergebnissen ist zu bedenken, dab im unseren 
Formeln der Winkel @ sich auf den abstrakten Vektor f, nicht auf die Aus- 
breitungsrichtung £, oder Einfallsrichtung f, bezieht, die im unsymmetrischer 
Weise von £ abweichen. Formel (27) enthilt deshalb auch die beobachtete 


Abweichung des Gebietes der Totalreflexion vom Braggschen Winkel. 


Anmerkung bei der Korrektur: Herr Ewald hat mich freundlicherweise 
auf die Arbeit von Kk. Férsterling: .,Wellenausbreituny in_ kristall- 
gittern® (Ann. d. Phys. 19, 261, 1934) aufmerksam gemacht, die mir leider 
entgangen war. Sie verfolgt ein aéhnliches Ziel, nimmt aber beziiglich des 
Rechenverfahrens (Entstehung der Gitterwellenbiindel durch mehrmalige 
Beugung) gewissermaben einen Mittelstandpunkt zwischen wellenkinemati- 


— 
j 2 


scher und dynamischer Theorie ein. Meine Absicht war es, die letztere als 


Ausgangspunkt .nullter’* Naherung einer Stérungsrechnung aufzuzeigen. 
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Das Eigenwertproblem eines zweiatomigen Molekuls 
und die Berechnung der Dissoziationsenergie. 


Von S. K. Chakravorti in Calcutta (Indien). 


) 


Mit 4 Abbildungen. (lingegangen am 16. Dezember 1937.) 


Auf wellenmechanischer Grundlage wird die Schwingungs- und die Dissoziations- 
energie zweiatomiger Molekiile berechnet und fiir Be H, Cd H, C, und N, zahlen- 
mibig angegeben. 


_ 


l. Infolve der verschiedenen Annalmen, die von den Autoren!) bei 
der Behandlung des zweiatomigen Molekiils als oszillierender Rotator 
semacht wurden, erhilt man auf Grund der verschiedenen Potential- 
energiewerte der Schrddingerschen Wellengleichung unterscliedliche, 
aber einander jlmliche Ausdriicke fiir die Eigenwerte. So hat Morse?) 
eine Formel zur vollstindigen Berechnung der U (r)-Funktion gegeben, 
jedoch ist sie nur anwendbar, wenn die Schwingungsenergie exakt durch 
die Gleichung 
G (vy) = @, (vy + $) Tet, (v + 4) 


geveben ist, in der alle Glieder hOheren Grades verschwinden. Dies zwingt 
dazu, Morses Forme! als nicht sehr gute Niherung anzusehen, insbesondere 
wenn die experimentell gegebenen Werte der Konstanten gro sind. Hylle- 
raas%) hat erst kiirzlich eine Formel fiir die Potentialenergie und cine durch- 
gefiihrte Kigenwertsbestimmung gegeben, aber, wie Morse, hat er die 
Wellengleichung unter Vernachlissigung des Rotationsanteils gelést.  Ob- 
wohl in der von ihm zugrunde gelegten Schwingungseergie die von Morse 
vernachlissigten Terme dritten und héheren Grades der Quantenzah! 
beriicksichtigt wurden, so eignet sich das benutzte Verfahren, die Rotation 
von der Schwingung abzutrennen, nicht fiir die Behandlung emes Molekiils 
als oszillierender Rotator. Fues*) hat, Schrédingers Methode folgend, 
auf Grund einer U'(r)-Funktion von Kratzer®) den Kigenwert bestimmt. 
Bekanntlich gibt die so angenommene Funktion eine sel gute Niherung 


NYC. PL Snow u. EF. WK. Rideal, Proc. Roy. Soc. London (A) 125, 463, 1929; 
P.M. Davidson, ebenda 135, 459, 1932; J. L. Dunham, Phys. Rev. 41. 
721, 1982; G.E. Gibson, B. Rice u. N.S. Bayliss, ebenda 44, 193, 19383; 
N.S. Bayliss, Proc. Roy. Soc. London (A) 158, 551, 1937; vgl. auch die nach- 
stehenden Zitate. —*) P. M. Morse, Phys. Rev. 34, 57, 1929. —*) Kk. Hylleraas, 
ZS. f. Phys. 96, 643, 1935. — 4) EK. Fues, Ann. d. Phys. 80, 367, 1926. 

5) A. Kratzer, ZS. f. Phys. 3, 289, 1920. 
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in der Umgebung des Gleichgewichtsabstandes r, der Kerne und liefert 


tatsiichlich bessere Eigenwerte als Morses Funktion. 


Fues berechnete den Eigenwert mit Hilfe der von Schrédinger 
gegebenen Stérungsrechnung, aber nur bis zur ersten Ordnung, da die 
weitere Rechnung sehr schwierig ist. Die vorliegende Behandlung des 
Problems unterscheidet sich Kaum von der Schrédingers und besitzt 
vom analytischen und kKlassischen Standpunkt aus einigen Wert, sie wurde 
von Basu?) gegeben. Ein besonderes Merkmal dieser Methode ist es, dab 
die Terme hoéherer Ordnung leichter berechnet werden kénnen als nach 
Schrédinger. In dieser Arbeit habe ich fir U eine Form dhnlich der bei 
Kues vorausgesetzt, nur wurden auch Terme von hébherem als vierten 
Grades in (9— 1) angenommen, benso wurden auch Glieder zweiter 
Ordnung in der Formel fiir die Kigenwerte bestimmt, so dais wir nun m 
der Lage sind, die Molekiilkonstanten und die Koeffizienten b. ¢... in der 


Potentialfunktion zu berechnen. 


Die Wellengleichung wird fiir diesen Fall tiblicherweise?) gegeben 








dureh 
?F m(m+1), 82°J _ ee 
— - ) + _-(E—U)F = 0, (1) 
do? o* h? 
worl gesetzt wird 
' | 1 I | 
U= A— B\- — ~ +h(o — 1)* + e(0 — 1) 
2 O° 
. ‘ | r 
+ d(a—1)?’ + e(o—1)"+--; o=—- (2) 
pez 
Jw; (£2 ee t e4 | - m5 t ef ) = 
maa “= bs + ¢ © +d°& +eé  °°Rs E=o—l 
ind 
B= Jw? = J (22y)?. D=4}B—A, UV (2 + 2h), | 5 
{ed} 
oa (3 80. dad (4+2d)., e (5—2Ze). | 
Gleichung (1) kann auch geschrieben werden : 


d’F < 4 jf Be ’ 7 
; 3 + as fee P4.p's S44 eé + df’ E°4- ¢ €or + ep — a RF - 0) (4) 


d & (i+é 
mut 
F 8x7 J _ h 
A=—-(E+D); y= — (5) 
h? x 22d w, 
') K. Basu, Bull. Cal.*Math. Soe. 26. 79, 1934. 2) A. Sommerfeld, 


Wellenmechanik, S. 20. 
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Das Eigenwertproblem eines zweiatomigen Molekiils usw. 


on Bf, 


Setzen wir in Gleichung (4) 4, = y~"!2 & so wird daraus 


in + {[y4{4—m(m + 1)} — 9? |F [y' 2 (b’ > — 2a, 7) 


wobel 
ly m(m + 1) 7%. 
Das 7 ist fir alle zweiatomigen Molekile nur von der Grobenordnung10-, 
~o daf wir es als Stérungsparameter ansehen kénnen. 
Setzen wir im (6) EF e “lea” .G (/). so erhalten wir 
d*G da . ; , a _ » 
] 9 — 05 os! L)G ly 2(b "°° — 2a,H) 4 Ze 7 + 3, 9) 
/) 4 . 
; / r $ | 2 rt —d 7 
he VA 2(d "° —4a,7;") + _ (e 7 4 5a, Hy) |G (7) 
hit 
ly {A ni (me 4 I} y. 
3. Nun haben wir fiir das ungestérte Problem 
d?G dG . : 
, — 24H — + (K —1)4 Q, 
dx* d 
worn G H,, (4) ist und wiederum H, (7) das Hermitesche Polynom 
n-ten Grades. 
Se konnen wir die Losune von (7) ansetzen durch 
G (2) >> a; H, (7)) (8) 
j=>0 
und erhalten nach emigen Vereinfachungen: 
> (K —1—2))a;H; = y''2 (b' Sa; n° H; —2a, >54; 7 H;) 
j 0 j 0 j 0 / 
1 ¥ (c’ Say A, } 3a, > a;7°H;) 
j = } 0 
— a 2 (d’ >> a; »” H, — 4 a, > a; ” H ;) 
jJ=0 } 0 
ao x 
4 r (c' poy /" H. + Ja, Ss a; »/* H;): (9) 
j=0 ) 0 


T 7 (e’ ”* + 3a, ”*) + Yr 2 (d’ ”° —4 Io ») + A (e’ »" + 5a,%* )] F, (6) 
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Mit Hilfe der Rekursionsformel der Hermiteschen Polyuome, namlich 
, — 


ethalten wir nacheinander die Werte von 77H. 73 H,, 1 H,, »° H,, 4° H,. 
Und durch Einsetzen in (9) und Gleichsetzen der Koeffizienten von H, 


auf beiden Seiten wird daraus: 


an On A; 67 + 054; 5 77 doa yt 634-37 i 04; 9 + Jj-1 %-1 
1%. 0) a; t hey Ass T Usya 4; ni Y jae a; ; 
W ra Qine Y 5.54, 2546 %+¢ = 90 (10) 
wobe) 

d ' 1 D4 5 (29 3) On 4 7 Og 

C)—3 : (Og + 44) + 76 (9 — 1) 95; 

= 1d. + + (2j7—1)6,+ 8 (P?—7 4+ 1) b (27 —— 1) Og: 

Gj-1 = 9 91 +7) (Og + %) + 5 (27 + 1) Os 
a; = 4(274+ 1)d,+ 4 (27+ 2) +1) (4 + 94) 


hy. (7+ 1) 0, -+ 5 () : 1)? (d. +- Og) + ; (7+ 1) (27+ 4) +3)0;: 
i G+ 1) 4+ 2)6.+ G + 1) (7 + 2) (29+ 3) (04 + 9g) 

HP G+1)94+ 2) 87+ 9) + 9) dg. 
V 3 (7+ lbg- 2) (7 + 3) (0, 4 Og) +-(j)-+ 1) (7+ 2)? () am 3) 05: 
Weg = G+1) 0G + 2)() + 8) (V+ A) (Og + Og) 
3 + 1) (7 + 2) (7 + 8) (9 + 4) (27 + 5) Oy: 
2 a8 (j +1) (7 +2) 4+ 38) G+ 41) (7 + 5) Os: 


7 ie = Q+1)- 2)()-4 3) () : 1) () + 5) (7 + 6) Oe; 


. {S az? J. | 
(-) Kx | 2) —— (li +- D) — m(m + 1)¢ x — (294-3 
| he | ‘ 
1 : » (ly 7 =: Oo 3 ly Z: oP -— b’y' 2. 
4 e 7; 0. d’ va 2- Oe { My ra 2. 
by = eX Og = 5 Ay 7”. 


Aus dem Vorstehenden gelit hervor, daB (0,, 03), (09. 04). (05. 9) und 
— 1/, 3), a. 
(O- Og) Vou der GréBenordnung 7 2 baw. zy, 7" und 7? sind. 
|. Wenn wir nun die Koeffizienten von H,; (7 = 0,1,2,...) gleich 
Null setzen, erhalten wir eine unendliche Zahl von homogenen linearen 


Gleichungen fiir die a, (7 = 0,1,2,...). Da diese Koeffizienten aber nicht 





ich 


0) 


»* 
o* 
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Null sein sollen, haben wir die folgende Deternminantengleichuny tir den 


Kigenwert zu losen: 














62973 3595: U5. C4: fai ja! (%-1- Oa) h; isa 

0 aq O73 ay Os diy €,3; hs qi-y (a, -O.)}; he = 

0; 0; ddb_: 405: dg: ej» hws 7, 49-945 
Picet Wased Sixat &, 0 () 
Biget Vous Wired Busat Baca 8 0. (11 
Rvaat- Dipset Verat Wiset Zicet Cas 


Gleichuneg (11) stellt eme unbegrenzte Deternnimantengleichung fiir den 
Kigenwert 9 dar und infolgedessen ist auch eine unendliche Zahl yon Wurzeln 
méglich. Da wir uns aber nur fiir die Wurzel in der Nahe von O; = a, 
interessieren, haben wir die Gleichung in der obigen Form = geschricben, 


bei der wir (z; —@,) in die Mitte setzten, 


Die Eigenschaften emer solchen unbegrenzten Determinante wurde 


von Koch!) studiert. Sie gleicht dem normalen Typ, wenn die doppelte 


Reihe SY S‘|4,,) konvergiert, wobei A;, ein Element der i-ten Zeile 
k=0t=0 


und der /-ten Spalte ist, wenn die Terme der Hauptdiagonalen gleich Eins 
sind. tm vorliegenden Fall kann die Determimante nicht konvergent sem, 
wie klein auch 0), 05, ... sein mégen, denn 7) wiichst bis ins Unendliche 
und die Elemente mit h;, U,, V,,... tragen unendlich viel zu den obigen 
Reihen bei. Wenn wir aber trotzdem voraussetzen, dal 7 nicht sehr qrof} 
ist, kOnnen wir einen konvergenten Wert fiir die Determinante erhalten, 
Das bedeutet, daB die Schwingungsquantenzahl in dem Ausdruck fiir den 
Kigenwert nicht sehr groB sein darf und daB die Stérungsrechnung nicht 


behebig weit durchgefiihrt werden kann. 


5. Indem wir die Elemente der Hauptdiagonalen zu Eins machen 


und dem Schema von Basu (lI. ¢.) folgen, erhalten wir 


A. (0) =1+4 “ii ioe ijk 
. = (0; —«a,;) (O; — @,;) FO, — aj) (O; —a,;) (O,,—a,) 
4. Sijkl : (12) 
=, (0; ay a%,) (0; ay %;) (O;, i O;.) (0, — G2) 


182. 


') Von Koch, Acta Mathematica 15, 53. 1891; 16. 21 
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worn 
Saas O (27) (ck) Wl) 
- 0 ( (ik hy 
—_— O (07). " (i > a ee (2) O (Gk) Gh 
oe © gi) O° adi }) ] —— (ki) (kj) O (kl) 


ki) (kj) O a 
(1) (9) (la) (17) (lk) O 
und wobei a7< ) <k < / ist und das Symbol (ij) an Stelle des Gliedes 
der i-ten Zeile und der j-ten Spalte der Determinante (11) steht. 


Aus (12) erhalten wir 


Siy Sivk 
omaiggsen 2 oe 


Sivkl 
} 2 eae ay) (Oj; — ax) (O, — )). |+ See 


Si jk Sijkl 
we = @ 
= (0; — &;) (O;, — OX) * = (0; — a,) (O,, — &,) (O; — &,) 


oder 


i a ijk 
(6-9 + Sg" - 26 -ae=a 


i,k 
1, Si ikl 
ik, t (O; — a) (O;, — a) (AO, — a)) 


rt %,) 


Sj j Sry 
= ; . eee = (2). (12: 
= (6, — a) = (0, — a,) (O, — a) * _— 


So berechnen wir A mit Hilfe sukzessiver Approximation bis zu Gliedern 
geeigneter Ordnung, d.h. wir vernachliassigen alle Ausdriicke héheren als 


zweiten Grades in y, und erhalten (vgl. Anhang I): 


Ses : s 
C= i ot ae ijk 
, i (tj — a) Te k (%; — aj) (aj; — a) 
ai Si jk! 
ik, t (%j — aj) (4; — ay) (%; — a) 
— SG j ; SS S$), af — | $5 j | Si - (13) 
is TF (aj— ai) Fa (aj—@) (aj—a) FT (aj — ax)? ~ (a; — a) 


worl am. a + (27+ 1): a, =o, + (274 1) usw. ist. Nach einigen 


Unrechnungen und Vereinfachungen wird daraus (vgl. Anhang II): 


iN y : M N. 














. 
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ndem wir die Werte von 0. Do ... @lnsetzen: 


i = (3e° — Fb") 7 + 2G 4+ 3) 4+} (Be —Bb'd' —Se* + Ve 
° 1155 pf 4d. 2 
— “Ga h {Z () } 


si~ io 


+ ja, (3 + 36’) 7 4 a> ise a +6c — 7 (bo + Ed") VG + 
+ [Ge — 2 b'?) y + fey bq’ + 15b’ — 2c’ + &(b'* 4+ 0") 


2 2 2 4 
BUC} a7) + YP + he — Bid — et + Bite 
AB 94) 9 OT] () +4. } 3 + i |. a6 d’ ie ip a oc | 3 }/2 anes = bh’ o’ 
+. : ag a,x — aby + a; (8 + b’ ) *. (14 
Nun setzen wir wie iiblich 
h 2B 
B, = und damit 4 - 
’ 8 77° J c h ., 


So haben wir 


= Syn (i + 3)!- m™(m + 1)", (15) 





ln 
worm 
Yoo = b, (2c’ a < b’?), 
B | | 

Y¥., = well + +(e’ — % p’ f—Se! 2 459 ff 2 of? —_ 1155 pf 4y | 
os | 4m, + 04 ) 

B 

2 ! 15 22 

Yoo - 0 (3¢ an % h ), 

B; 29 , ons 
7x0 = 5 —— [10e’ — 35 h'd' - '2 4 995 p'2 ¢’ — 208 j’4), 


9 WM, 


B? - , , - yf a} fo oo 
i = BI T 2 15+ 14b'—9e¢ + 15d —Bdb'¢ + = (b'* +0 } 








Qt 
20? . 
4 B; 16B . ss 
Yor wh ae ae Yos = 4 (3+), 
Oe, , 
6B? , 
¥,, = — (1+), 
M, 
8 B; 7 6 Po» Be },’ pb’? 
y = — —m ie — = ( te a 
a2 2 ) ¢ > 
. a he de, 2 /. 
4 B? 
Ng, —- S — ed’ + 15 b* — -¢ —_ = OF ncn = hb’ ¢’ + + bh’ *), 
WO, ~ 7 zi is 


Dunham!) hat Energieberechnungen aut Grund der Methode von 
Wentzel-Kramers-Brillnin?) durchgefiihrt, in denen auch Glhieder 


héheren als zweiten Grades in B,@, vorkommen. Dieser Methode muh 


') J. L. Dunham. Phys. Rev. 41, 721. 1982. *) J. L. Dunham 
ebenda 3S. 715. 
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jedoch entgegengehalten werden, daB ihre Ausdehnuny des von der Rotation 
herriithrenden Anteils in dem benutzten Bereich nicht mit Recht erfolet. 
So ist der entwickelte Rotationsterm in Verbindung mut dem Ausdruck 
fir die Potentialenergie nur fiir emen sehr kleinen Bereich giiltig; die 
Integration ist jedoch ber ein Gebiet erfolet, das auch solehe Punkte eim- 
schheBt, fir die der Integrand nicht mehr giiltig ist. Unter diesen Uim- 
stiinden ist die obige Methode nicht verwendbar. Es wiirde, das muB hier 
festgestellt werden, kein Eimwand gemacht worden sein, wenn der Rotations- 
term nicht so entwickelt worden wire: die Methode ist auch cut im Falle 
des Oszillators anzuwenden. Und es ist seltsam, daB Dunhams Ergebnis 
mit dem unseren insoweit iiberemstimant, als es Gheder zweiter Ordnung 
besitzt. Doch ich glaube, daB diese Ubereinstimmung nicht erhalten bleibt, 
ber Naherungen héheren Grades. AuBerdem hat Dunham keine EKigen- 
funktion angegeben, wodurch eme Berechnung der Linienintensitiiten nicht 
modglich ist. noch ein Urteil, ob sie diskret oder kontinuierlich sind. Dem- 
gegeniiber habe ich lier sowohl die Kigenfunktion wie auch die Kigenwerte 
berechnet. Im folgenden wird sich zeigen, dab das Spektrum kontinuierlich 
ist. Rosenthal und Motz?) haben kirzlich den Eigenwert berechnet fiir 
den Spezialfall unseres Resultats, wenn man in Gleichung (15) b’ == é = d’ 
e’ — 0 setzt, wobei das Ergebnis exakt tibereinstnynmt mit dem der 
vorliegenden Arbeit innerhalb der hier benutzten Naherung. 
6. Der gestérte Zustand des oszillierenden Rotators ist gegeben durch 


die Kigenfunktion 


1 Vor? < 1, (TY —Pr 
tt b> 24° “’ \- _-— , 
Yj, Le = I " (cos —) -s — aj Hi (7) 4 . ae Z (—— 
4 j=0 ve 
(9 =0,1,2,...7 8 = wm +1, me +2, ...), 
worn die Koeffizienten a, willkiirlich sind. Wir koénnen sie gleich 


WY. 7! - yh {2Jyv)~ *? wihlen, was wir beim Normalisieren von I’ (y) fiir den 
ungestorten Zustand erhalten. Durch diese Wahl andern sich die anderen 
Koeffizienten in einer bestimmten Weise, aber wenn sie auch sehr klein 
gegentiber den a, sind, die angenommenen Reihen werden doch nicht kon- 
vergent: und diese anderen Koeffizienten enthalten die Konstanten 7, ), ¢ 
von Gleichung (2). Obwohl fiir m die Auswahlregel Am -— 0, + 1 besteht 
und fiir n ebenso An (), 1, besteht keine Auswahlregel iiur 7 und es 
sind alle Ubergiinge A) 1, 3. 3. ... médelich.  Infolgedessen 
ist das Spektrum kontinuierlich und nicht diskret. 


'y J. KE. Rosenthal u. L. Motz. Proce. Nat. Acad. Amer. 23. 259, 1937. 
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7. Nun benutzen wir Gleichung (15), um die Dissoziationsenergien 

on elmigen zweiatomigen Molekiilen, und zwar sowohl gleich- wie fremd- 
kernigen, nach der wohlbekannten Methode von Birge und Sponer zu 
berechnen. Indem wir in (15) die Schwingungsquantenzahl gleich Null 


-etzen, erhalten wir den Rotationsenergieternn zu 


{; (7) ‘fg om, () 4 t) ke m, () 4 A) ‘ u m, {j . 4 ia lt) 
worl 
’ 1 Bb; 95 , 95 Jy? G7 ,” { 'p*: , 11 },’ 4 
, > , ar pe — 20a —*« A, p"é — a0 } ; 
e 
Bb : 
Lp Oe ~[3e — bh"? ), 
2 
” 
B; - ) 2” ‘ 70: }’4 


[10 e’ — $5 bh’ d’ —t i © Oe cent 





Ye We 
20, 


Wahrend die Potentialfunktion von Morse (a. a. QO.) nur die beiden ersten 
Terme in dem Ausdruck fiir G()) gibt, erhalten wir lier eimen Ausdruck, 
der auch () + })s enthalt. Wenn auch der Koeffizient wm, sehr klem nn 
Verhaltmis zu @) und 2) oy) ist, so dart er doch bei vielen Molekiilen nicht 
vernachlissigt werden. Infolge der Extrapolation sind die erhaltenen 
Resultate mit einigen Fehlern behaftet, ein Vergleich der berechneten Werte 
mut den beobachteten ist jedoch sO iaberzeugend, dah der SchluB nahehegt, 
die Formel (2) fiir die Potentialenergie fiir besser zu bhalten als die von 
Morse. Aus (2) ist ersichtlich, daB die Konstanten 6, ¢,d,¢ sehr klein 
sind. Fiir eine groBbe Zahl von Fallen werden wir d und ¢ vernachlassigen 


kénnen: und wir erhalten, indem wir d e 0 setzen: 


- 
’ ~- 


b’ (2 T 2b): c’ - (8—2c):d' = i: @ ». 


Durch Vergleich von (15) mit den Standardgleichungen der Energiewert: 


und in Verbindung mit den Bandenspektren erhalten wir: 


6 B? ' 
7 ee (1 cs ), 
@, 17 
‘ 
B ens 
Lr, m, 3 (3 ro — ‘ h *). 





worn « als Kopplungskonstante von Schwingung und Rotation bezeichnet 
wird. Die Werte der Molekilkonstanten, wie m,. 1, @,. B,. x... wurden 
aus den Bandenspektren-Analysen!) gewonnen. Durch Einsetzen diese 
Werte in (17) erhalten wir }’, ¢’: und dureh Eimsetzen der Werte von }’, ¢ 
') W. Jevons, Report on Band Spektra of Diatomic Molecules. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 109. 2 
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, - : ° , , ° ~—_ . . - ’ 
d’,e im (16) endlich y, @,. Die so fiir einige Molekiile berechneten Werte 
. , , , ’ a 

von 6°, c und y, wm, wurden in Tabelle 1 zusammengestellt. 


So erhalten wir G (j) als Funktion von ) allein. In den beigefiigten 


! 


Zeichnungen wurden die Werte von G () + Cals Funktion von 7 aufgetragen 
































J2 
“¥ 60 ' 
H 
| 
S 6 4 Or— sats — . ee 
=* I 
. : 
SS | 
= | | 
8 | Sa ——+ - ~$---—+4 
| | 
| 
| 
0 6 J2 0 40 80 
} as jj“ 
Fig.1. Werte von G(j) nach Fig. 2. Werte von G()) fiir CdH. 


Chakravorti (Kurve I) und 
nach Morse (Kurve II) fiir Be H. 














Oj): 0 —= 


























0 40 80 0 8 16 
inane ” ia 
Fig. 3. Werte von G()j) fiir C,. Fig.4. Werte von '(}j) fiir No. 


fir die behandelten Molekiile. Die Kurve [ stellt die Knergiekurve gemab 
(16) dar, die Kurve II die Berechnung von Morse. Die Dissoziations- 
energien wurden aus beiden Kurven mit Hilfe der Formel von Birge und 
Sponer, nimlich J | ae (7) Gr (QO) berechnet. Die berechneten Werte 


wurden nebst den experimentellen in Tabelle 2. zusammengestellt. 
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te Tabelle 1 
Me Be Me «inem-! B, inem! b’ c’ Ye We 
inem ! inem ! in em! 
eh) 
en Be H 2058,5 35,5 0,275 LO,2997 1,88 2,164 2.5927 
CdH 1430,7 46,3 0,172 5,401 2 406 1,433 3.8321 
Uy 1641,5 11,67 0,149 1,633 2,529 3,228 O,1075 
No 23596 14,445 O.015 1,999 2.4755 = 2,8323 0,182 
Tabelle 2. 
Dissoziationsenergie in e-Volt 
Chakravorti Morse Experimentell 
Be H 1,74 3.56 2,40 
CdH 0,71 1,27 0,67 
C, 4,90 7,02 5,50 
No 7,30 11,96 4,00 


S. Aus der Fomn von G (7) ist ersichtlich, dab yw) negativ sein mub, 
denn sonst kénnte G ()) fir kemen reellen Wert von 7 ein Maximum besitzen, 
Dissoziationsenergie nach Birge und Sponer 
Fiillen, 
veniigend klein ist, geniigen Glieder von (j + 
Werte der Energieniveaus 


bei H, der Fall ist. 


hier gleich Null setzten, bei einigen Molekiilen nicht vernachlassigbar. 


und die Berechnung der 


wire unmoglich. In einigen wenn der Stérungsparameter nicht 


3) bis zu dritter Ordnung nicht, 
wie 


es 


wiederzugeben, 
ist das d, 


um die beobachteten 
das wir 
Daher 


erhalten wir infolge der benutzten Methode in einigen Fiillen positive Werte 


nach Sandeman?!) z. B. Dann aber 


von y, w!, die sich vielleicht negativ ergeben, wenn wir fiir d emen von Null 


verschiedenen Wert einsetzen. Indessen kénnen wir bei unserer jetzigen 


Kenntnis spektroskopischer Daten keinen anderen Wert tur d annehmen 
Wenn die spektroskopischen 


und also auch yw! nicht anders erhalten. 


Daten geniigen werden, um uns den Wert des Woeffizienten von 
i) + d)*m(m +1) zu geben, dann kénnen wir diesen Wert mit) dem 
cntsprechenden Term in (15) vergleichen und das d leicht errechnen. Und 


es ist gewiB, daB dieser Wert fiir d sehr klein ist und fiir die meisten Molekiile 


‘leich Null gesetzt werden kann. 


Anhang 1. 


a) haben wir: 


15= — = +> 


Dureh (12 


k — 


>; yh 


Te — «,;) -, (K —a,) (WN — @,) 
Ss S; Ss 
ijkl a ~ ee F = ra 
2K — 2) (K—ay(K —a) t Ka) SE K—a«) * 
i kt (AN —,) (LN — ay) (LA — a) —(K —a,) <!(K —a,)(K —a,) 
') lL. Sandeman, Proc. Roy. Soc. Edinburg 55, 49, 1935. 








36 S. K. Chakravorti, 


So erhalten wir in nullter Naiherune: 


in erster Niherune: 


tnd als Néherung zweiten Grades: 
Pawel am. Sn 
tS (K—a;) Tr (K—«,) (K —a,y) 


Sijki SLs Sri 
<——d , ’ s , ’ Y ° 7 —_ Tr ’ . <——d / y ’ Pr ’ > 
ier (KX —a,;) (K —a,) (6h — &)) , (K—a;) ty (K—a,) (K —a,) 
wobei wir aut der rechten Seite dieser Gleichung fur A den Wert eimsetzes 
miissen, den wir aus der ersten Niherung erhalten. 


So erhalten wir nach Vereinfachune: 





8. S$: 52 
ei + ~; a ; 
T (%; — a;) i,k (Xj —— &;) (x; — ox) 
— “Nn Ss; jkl my _ Sij 
er (x; — aj) (a; — ay) (%} — a1) TF (aj — a) 
Ss S;; 
: ry Lo i) : 
> (aj — ai) (ej —a;) ~ (ej — a” (a — a) 
Anhang II. 
Kis ist 
oe 2() + ) + (7 + ») 0, + = (27? + + 27 + 1) (6, + 4.) 
+ 2(27 + 1) (27? 4+ +- 3) 0,. 
%j— 4, = —[2+4+ 0, + 3(7 + 1) (6, + 6) + (129 + ye 4 + 15} 0,] 


Bei Vernachlissigung von Gledern héherer als zweiter Ordnung in 7 
erhalten wir: 
(oj — aj. = —11—146,—2G 406 
: d ’ 1 ss 5.2 . 
(aj — y* a [1 - +9 9, — 399, ): 


und so weiter. 


|. 
4° 


Weiterhin ist 


8; ; — (17) (72) 
a me : 
i (Qs — @;) ; 
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ind also: 


SS > j 
— << om ; 


\\ eiterhin 


Ss Si jk sy (ty) (VA) (Ret) (0k) (he) 
ih (%; — &;) (%; — oy) ck (x; — o%;) (aj; — a) 
(14) (7 k) (k 1) 
:) Tk (a; — %;) (H; — op) 
vobel 1 ~ oder. - k. 
Ze) ‘ . : : one ’ : 
Setzen wir die Werte der Woeffizrenten h.. Wes ... Cin, so wird 


nara uel 
i — O; eae a 


/ 


_—_ 
as =~ 


a)* — ag} OS + ASO + 3)? + ia) 9195 


r 9 ( + 1) 0,9, + fal) + r 5} Os 9 I i) r + ~ () i 2) 0, 0, 


i (4 
HGEG +N + IG + Wy + 5 + LEU Fa + BO + 2h 
— 1676, — §(j + 3) 07.6, — 20) + }) 4, 6,4, — [20 + oy + &} 65 
ARG +a + 48,4, — FG + + EU + Nd, = M. 





\ls Niichstes 


= Sij kl we (17) (0) (RD) (LR) (yy) OK (RY La 
(Oj — oj) (nj — Op) (0; — rr) er (j — 4) (HH — ee) (| — I) 


worn fir a, hk, J irgendein Wert genommen werden darf, ausgenommen 
ler Wert 7. Also 


Ss 


nN ij Rn. ors 
z * (a; — a;) Fy (ej; — %) (a; — &,) 
(17) (70) (kD) (Lk) —— (19) (7a) (Vk) (ka) 
ht (Oj — %;) (Or; — Og) (04; — a) — (x; — oj)? (a; — xy) 


ind endheh 


Ss Sijkl fi. Sry 


ik, (Qj — i) (Oj — ax) (Oj — &)) i (a) — i) rv (Qj — Xr) (%j — M) 


_ (49) (7k) (KD) (la ) (70) (kd) (vk) 


ih 1 (ae; — aj) (a; — mj.) (a; — ax) 7 (x; — a,)° (a; — a,) 
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Ks mag, hier angemerkt werden, dai das zentrale Element der Deter 
minante durch (j/) gegeben ist und dab oben die 2, 7, k die Werte 7 + 1 


) +2, ... annelmen kénnen, jedoch in den Gliedern der Form (rr) nich 


auttreten, 
Also 

oe SiS 8h NID DY ONOY | 

> (a — ai)! TZ (aj — x;) > (a — a)? 2 (a; — a) 


Schreiben wir die entsprechenden Elemente in Termen der Woeff) 
zienten, so wird nach Vereinfachung und Streichen aller Glieder bis zu: 
Ordnung der Niaiherung: 


S ‘ijkl il > fa ‘iy ; Ss ; et. 
J 


(a; — aj) (a; — a) (a; — a)) 0) (aj — Op) (a4; — a) 


 \- 


+3 4, Sh = 1698, + 86 + paat + (264 0 
*e 





+ 3) 6,63 + (8G + 3) + Se G + 2) Os = N. 


t 


Zum SchluB mobchte ich die Gelegenheit benutzen und Herrn Dr. 


K. Basu fiir seine Unterstiitzung beim Anfertigen dieser Arbeit danken. 


Caleutta (Indien), Universitit (Department fiir angewandte Mathe- 


watik), 25. November 1937. 
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Das Bandenspektrum von Zinnmonoxyd. II. 
Von P.C, Mahanti und A. K. Sen Gupta in Kalkutta. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 10. Januar 1938.) 


\us Spektrogrammen grober Dispersion wurde eine Rotations-Strukturanalyse 
ler (1. 0)-. der (0. 0)- und der (0, 1)-Bande des A-Systems von SnQ) cvewonnen. 
Diese Banden entsprechen einem 'Y--'2L-Chergang. Der untere 'L-Zustand 
ist der Grundzustand des Molekiils und besteht aus Sn (°P) und O(?P). Die 
cu diesen zwei Zustiinden gehorenden wichtigeren Molekiilkonstanten wurden 
berechnet. Die Strukturlinien der (0, 1)-Bande sind fast simtlich in drei 
Komponenten aufgespalten und erlauben eine quantitative Bestimmung des 
Sn-lsotopeneffektes. 


Kinlettung. Bekanntlich hefert der in’ Luft oder unter reduziertem 
Sauerstoffdruck brennende Zimnbogen em intensives Bandenspektrum, 
das sich vom Blauen bis ins Ultraviolett erstreckt und aus einer groben Zahl 
wohldefinierter, nach Rot abschattierter Banden bestelit. Bis vor kurzem 
existierte in der Literatur!) eme nur angeniiherte Wellenlingenangabe 
ihrer Bandenképfe, da sie unter verschiedenen Anregungsbedingungen 
vefunden worden waren und der Versuch emer empirischen WKlassifikation 
von van der Siepen. Es bheb sogar unsicher, wem das Spektrum zu- 
znordnen sel. 

Erst 1981 konnte durch emen von uns eine Deutung dieser Banden 
im Lichte der neueren Theorie der Bandenspektren zweiatomuger Molekiile 
eingeleitet werden”). Mit Hilfe eines 6-Fub-Gitterspektrographen mittlere 
Dispersion wurden die Bandenképfe emes in Luft brennenden Sn-Bogens 
ausgemessen und so expermentell sichergestellt, da das Spektrum vom 
zweiatomigen SnQ herrithrt. Und wirklich konnten alle Hauptbanden 
in ein System eingeordnet werden, bezeichnet mit ,.4-System. Ubrig 
bheben ein paar schwache Banden, die provisorisch m zwei Systemen ge- 
ordnet wurden, dem 2- und dem C-System. Infolge der stark auftretenden 
QOH-Banden war es nicht modglich, die unterhalb von 238200 legenden 
Banden auszumessen. 

Im Jahre 1933 benutzte Connelly) eine unkondensierte Entladung 
durch die Flamme. Er fand das gleiche Spektrum, legte emige der schwiicheren 
Janden an der stirker gebrochenen Seite fest und erweiterte dadurch das 


{-System bis zu rv’ = 8. Durch seine Experimente sicherte er noch mehr, 
') H. Kayser, Handb. d. Spektroskopie 6, 522, 1912. —— *) P.C. Mahanti, 
AS. f. Phys. 68, 114. 1931. - ) F.C. Connelly. Proce. Phivs. Soc. 45. 780, 1933 
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dai Su O das aussendende Molekiil sei. xy fand eine Stérung des Schwingungs- 
niveaus vr’ = 3. Abgesehen von diesen wichtigen neuen Ergebnissen beob- 
achtete auch Connelly die Banden des A-Systems in Absorption: er wurde 
zu dem Schlub gefiihrt, dab der untere Zustand des 4A-Systems der Grund- 
zustand des Molekiils sei. Er bezweifelte aber das Vorhandensein de- 
B- und C-Systems als Teile eimes gesonderten Systems wegen der kleine 
Zahl von Banden in jedem von ihnen und wegen threr geringen Intensitit. 
obwohl das wirkliche Vorhandensem der Hauptbanden dieser Systeme 
von ihm bestiatigt wurde. Er konnte sie auch nicht dem A-System ein- 
gliedern. Vor kurzem zeigte Howell") durch den Vergleich der Spektren 
des Sn$ und des SnO, dab jenes mit B bezeichnete ohne Zweifel ein ge- 
sondertes System sei, wenn die Ahnlichkeit in den o/’/a-Werten das An- 
zeichen fir eine gewisse Ubereinstimmung zwischen den Energieniveaus 
dieser beiden Molekiile ist. 

Inzwischen haben Loomis und Watson?) ein neues Bandensystem 
entdeckt, das im Zinnbogen unter reduziertem Sauerstoffdruck entsteht 
und eine grobe Zahl von Banden in der Gegend von 48100 bis 22400 
besitzt. Sie bemerkten auch, dafi die Bandenintensitiét der anderen drei 
Systeme stark vergrébert war. Durch eine Bestummung der photographi- 
schen Intensititen der Ultraviolettbanden fanden sie, dali die Condon- 
Parabel von weitem Typ ist, wie beim A-System. Das neue System besitzt 
dasselbe untere Niveau wie das 4- und das $-System und wurde von 
Howell spiiter als .-System* bezeichnet. Loomis und Watson sicherten 
auch qualitativ die Existenz des Sn-[sotopeneffektes insofern, als die 
Isotopenautspaltung in den Strukturlimen der Banden in der erwarteten 
Gegend des Spektrums verschwindet und von der richtigen GréSenordnung 
ist. wo sie beobachtet werden kann. Dies Ergebnis bestiitigt die Richtigkeit 
nicht nur der Schwingungsanalyse, sondern auch die Identitiét des emit- 
tierenden Molekiis. 

Obwohl wir also in der Deutung der Schwingungsstruktur der 
SnO-Banden ziemlich weit gekommen sind, ist unsere Kenntnis ihrer 
Rotationsstruktur nur wenig fortgeschritten. In der alteren Literatur hat 
van der Siepen einige der stirksten Banden des A-Systems mit einem 
6,6 m-Gitter photographiert und sie aus zwei Serien von Linien bestehend 
gefunden. Loomis und Watson gewannen vom J)-Bandensystem auch 


Spektrogramme grober Dispersion, fanden aber deren Struktur hoffnungslos 


1) H. G. Howell. Proc. Roy. Soc. London (A) 153, 683, 1936. — *) F. W. 
Loomis u. T. F. Watson, Phys. Rev. 45, 805, 1934. 
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omplex infolge der Sn-Isotopen4). Dies sind unsere einzigen Kenntiisse 
ezughich der Struktur der SnO-Banden. 

Kine Strukturanalyse ist jedoch wtinschenswert, uni daraus mitziiche 
senntnisse aber die Natur der Molekiilzustiinde zu gewinnen, die an der 
nission der verschiedenen Bandensysteme heterlet sind, und um die 
vichtigeren Volekiilkonstanten besser zu bestiminen, als dies alleinm aus 
ler Schwingunesstruktur modchch ist. Der Gegenstand der vorliegenden 


Arbeit ist also eme Rotationsstrukturanalyse der -1-Banden. 


Ka perime ntelles. Ber emer Durehsicht der triher mit) dem 6-bFub- 
honkavgitter anufgenommenen Platten und aus den photographischen 
Intensitiiten der Bandenkopfe, wie sie von Connelly geschatzt wurden, 
ergab sich, da die Banden (2.0), (1.0), (0.0), (O01) und (0,2) die intensivsten 
der 4-Banden sind. Von diesen Banden wurden (1.0). (0,0) und (0.1), die 
ber 2 3323.5 bzw. ber 2 3388.2 und 23184. legen, fiir eime Untersuchung 
der Rotationsstruktur ausgewahlt. Diese Auswahl gewihrleistete auch eme 
Prifung des Kombinationsprinzips. 

Diese Banden wurden in der ersten Ordnung eimes 21-Fub-WKonkavy- 
vitters, das nach Paschens Methode montiert war und 80000 Striche pro 
Zoll aut 6 Zoll abgerollter Obertliche besitzt, aufgenommen. Die Dispersion 
betrug etwa 128A pro mm. Wie in der fritheren Untersuchung war die 
Lichtquelle cm Kohlebogen in Luft, dessen untere positive Elektrode eime 
Sem tiefe und 5amn weite Bohrung besab. die mit chemusch remem: Zin 
vefidlt war. Der Bogen brannte an 220 Volt) Gleichstrom mut) ft Amp., 
wobei die Banden ihre grébte Intensitit besaben. Berm Einsechalten des 
Bogens bildete sich an dem Rand der Bohrung el Niedersechlag von Zinn- 
oxvd, so dab der Bogen nur zwischen dem geschmolzenen Zinn und de 
oberen Kohle brannte. Eime Belichtungsdauer von etwa vier Stunden 
war erforderlich, um gute Bandenaufnahmen zu erhalten. Damuit eme gute 
Bestimmung der Bandenstruktur gewihrleistet) war, wurden Feinkorn- 
Photoplatten benutzt. Nur im Falle der (O,1)-Bande wurden auch Aut- 
nalmnen zweiter Ordnung gemacht. Als Vergleichsspektrum wurde das 
eines Pfund-Eisenbogens und als Standardlinien soweit wie modglich die 
von der International Astronomical Union empfollenen Eisenlinien benutzt. 

Die Strukturlinien wurden mit einem Gaertner-homparator (M1201 a) 
awusgemessen, der 0,001 mim abzulesen und 0.0001 mim zu schitzen gestattet. 
Bei jeder Bande wurde wenigstens viermal unabhingig vonemander die 


Ausmessung vorgenommen und in der iiblichen Weise auf Wellenlingen 





') FLW. Aston, Nature 137. O13. LYS. 
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uingerechnet. 
emer Line um mehr als — 0,005 A von ihrem Mittelwert. Die Reduktion 
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(1,0)-Band bei 4 3323.5 mit dem 21-Fufj-Gitter in erster Ordnung. 


Fig. 1. 
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In kemem Falle differierten die emzelnen Wellenlingendater 


auf Vakuumwellenzahlen wurde mit Hilfe von Kavser 
schwingungszahlen”  vorgenommen. Fir jede Bands 
wurden die Strukturlimen = bis) zur niichsten Bande der 
selben bzw. der niichsten Foloe oder em wenle dartihe 
hina Veribessell. 

Analyse der Bandenstruktur, Schou aus den triheres 
nuit quttlerer Dispersion gewonnenen und aus den Spek 
trogrammen Connellys ging hervor, dali die Bandenkopte 
dort, wo kein Uberlappen der Struktur vorhanden ist. in 
allvememen scharf und einfach sind. Dieser Kinfacheharakter 
der WKopfe zeigt, dab das Bandensystem cimen Ubergane 
zwischen zwei Elektronenzustinden mut gleichem .1-Wert 
entspricht. Auberden: sollten bein normalen SnQ diese 
Zustiinde entweder Singuletts oder Tripletts sem. Sind 
die Elektronenzustinde, die der Ubergang verbindet, beide 
IS Zustiinde, so wiirde man erwarten, dab die Banden- 
struktur nur zwei Zweige besitzt und dal beide Zweige in 
giimstigen Fallen den Su-Tsotopeneffekt zeigen. Sind es 
jedoch '7//- oder '1-Zustiinde, so mibte em kurzer Q-Zweig 
auftreten und auberdem eime geringe Aufspaltung aller drei 
Zweige infolge der .1-Verdopplung. Dartiber hinaus ist die 
Moéghchkeit) von Triplettzustiinden mut) geringer Fall-b- 
Spinverdreifachung nicht ausgeschlossen ber dem in’ Frage 


kommenden in) Emission oder Absorption beobachteten 


Ubergane. 

Die nuit grober Dispersion gewonnenen Autmalimen der 
untersuchten drer Banden zeigen, dal ihre Aufl6sung voll- 
stiindig ist. mit Ausnahme von em paar Linien nahe des 
Bandenkoptes, und dai die Banden hauptsiichlich aus 
ZWel Awelgen bestehen, wobel jeder Aweig Infolve der hohen 
Temperatur der Lichtquelle zemlich lang ist. In cilnstigeren 
Millen, als sie die beigegebene Reproduktion der (1,0)-Bande 
zelut. legen die Limien der beiden Awelge so, dali sie 
enge Dubletts bilden, die sich bei Anniiherung an den 
Bandenkopf zu Singuletts vereimen. In der (O0,0)- und 
der (1.0)-Bande sind die Linien im allgememen leicht 


diffus. Dab dies nicht durch unaufgeléste .1-Verdopplang, 
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wh durch Fall-b-Spinverdreifachung verursachit wird, wird dadurch 
lar. dal die Limen im der (1,0)-Bande auch dort) leidlich= sehart sind, 
o die Tsotopenaufspaltung klein oder verschwindend za erwarten Ist, 
cuberdem: fanden wir, dab die Breite der diffusen Zonen, wo sie be- 
timmibar ist, sehr genau mit) der berechneten Aufspaltung durch die 
diuligen Sni-lsotope iberemistimiunt, Die Struktur der (O.1)-Bande (die 
neler spateren Verdffenthehunge reproduziert werden soll), zeigt weitere 
nteressante Merkmale und ist auffillg komopliziert. Ein wenig weiter vou 
Dandenkopt sind die Linen herder Aweige, besonders iy dem Auifmabinen 
welter Ordnung, zumeist In drei Komponenten aufgespalten, deren relative 
photographische lnitensitéiten nach visueller Schiatzune mut den Hiiuhiekeits- 
erhiltnissen der drei vorherrschenden Snu-lsotopen iberemstimit. Die 
refundene Verscliebung der beiden weniger gebrochenen gecentiber der 
tirksten Komponente jeder Gruppe ist auch in voller Ubereinstimmuny 
ait der Berechnung. Diese Befunde zeigen klar, dal kem Anzeichen ftir 
Kall-b-Spinverdreifachung der Strukturlinien spricht und man kann daher 
die Moehehkeit Von Triplettzustéinden fir den betrachteten bercangr 
verneinen, Das Fehlen von beobachtbarer .1-Verdopplung schliebt ferner 
emen "f/f -+1/7/-Ubergane aus. Um zu entscheiden, ob | 1-Zustiinde 
mut) latenter .1-Verdopplung vorliegen, wurde eine systematische Suche 
nach kurzen Q-Zweigen in jeder Bande unternommen: es wurden jedoch 
keme gefunden. Man kann daher endgiiltig sagen, dali das be- 
trachtete Bandensystem eimem bY’ — IS Ubergang zugehort und dab 
die beiden ziemlich starken Linienserien jeder Bande nur der 7?- und 
P-ZAweig sind, 

Nach Aussortieren der beiden Hauptserien von Limen emer jeden 
Bande war der niaehste Schritt, jede Serie zu identifizieren und den Linen 
Quantenzahlen zuzuweisen. Da die Banden nach Rot abschattiert sind, 
ist die Linienreihe, die am Kopf beginnt, offensiclitlich der P?-Zweig. Die 
Identifikation war nicht immer moéglch, teils wegen der ungeniigenden 
\uflésunge in der Nahe des Kopfes, teils wegen des allmiablichen Zusammen- 
fallens der Linen beider Awelge, bin wenly weiter Vom opt Kavnany dan 
jedoch benachbarte Linen sicher identifizieren oder die homponenten 
con Dubletts durch visuelles Unterseheiden ihrer relativen — photo- 
rraphischen TIntensititen als zum R- oder zum P-Zweig gehorig unter- 
<cherden und so die [dentitit jeder Serie sichern. Wenn das veschehen 
st. bleibt es nur eime Sache des Probierens, die richtige Kombination 


AWischen ibmen zu finden und daber die embheithche Zuordnung thre 


K-Zahlen zu erreichen. 
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Bekannthieh werden die inten des R- und P-Zweiges theoretisel 
vegeben durch 
Ril) : (x 1) ry (ah). 
Pil) Vil 1) TT’ (hy), 
so dal 
1,7” (hy) Ril) P (ly), 
1,7” (Iv) hiv 1) Poly l). 


» 
= 


In Uberemstinonunge nit) dem hombinationsprinzip sollen alle Banden 
mut dem gleichen oberen Schwingungszustand eme Reihe unteremander 
> #7 


Schwinguneszustand 


(IV) hefern: und &ibnlich alle Banden mit) dem 


Reihe vleicher Werte 


cleicher Werte von 


nits ren soleh eine 


, 4}. 


eleichen 


Von I. 


» 
a 


Die Wellenzahlen der Linen zusammen mit ihren A-Zahlen fir jede 
der analysierten Banden und die Werte von 1,7” (iy) ion (oe) 
lin Falle der (O.1)-Bande sind die 


<oWwle 
sind 1 den Tabellen | lis 3 vegeben, 
gegebenen Wellenzahlen die der zum hautigsten Tsotopenmolekiil, ?®Sn0, 
cehorenden Linien. Sie stimmen mut den Messungen der in zweiter Ordnung 
Is veht aus den Angaben der Tabellen hervor, 
Dies 
ist hauptsichlich durch den Mangel an Autlosane und die sehwachen [nten- 
mouheh, 


% eee ed 


CeWormenel Platten iberem, 
dab i kemem Falle Linten mut klemem AW-Wert beobachtet wurden. 


sitiiten nahe am Bandenkopf bedingt. Daher war es anel micht 


eine weitere Bestitigune fiir die Richtigkeit der Annahine emes 
Ubereanges zu erhalten, und zwar dureh das Kriterimm der fellenden Linien 


aim Bandenursprune, 


Tabelle 1. Struktur der (1,0)-Bande be Z 3323.5. 














kK = R(K) pik (42> Nee Oe RK) pay [fr er Set 
( Bb) te 0) (1 1) @"=0) 
YX) BOObH4LS 29 BOO4D.77 H1.4a 
»] Ob2 52 30 043.42 3000667 36.75 $2.82 
Dd» 060.69 31 O40.91 002,95 37,96 14.32 
23 OD8.79 30 OS8.28 2U99DTO 3918 45.74 
D4 OD6.82 33 O35.59 YD 17 Hi,42 47,12 
25 OO407 34 32.77 M9116 41,61 HS.52 
af OD2.64 3d G29 86 YS7.07 42,79 14,94 
27 OD0.43 36 OPH] YS82.83 $4.08 O1.24 
IR 48.14 37 O23 89 978,62 45,27 D?.62 
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seh) 
; Jo T' (WK) So TCR) Jo TCR) So TCA 
Rith) Pih) ‘ A Rik ) rth) ef i 
(7 1) | de’ ()) (7 lI) ay) 
BOOPOS80 PUUT4EPEO 4651 412 73 2POYANSL 2PUTOLZO SSSI O26 
' Olio WONG er DAS 74 W42,87 05,354 SHAS LOA? 
O14.21 965,52 48,89 DESK fe W014 745.49 GOGH 105037 
| OLO.S80 GOO.7O SOLO D8, 22 76 §?29 32 (37.00 YLS2 106,72 
) OOF S82 955.909  DI3BS DUG] “i 922,49 72042 YS07 LOST 
) WOS79 NOT 92.60 O10) 7s Wo 4 T2125 YALL LOS oo) 
| OOO.08 WO 32 DBT6 O2.47 re GORY T1299 95385 110.77 
» POOYYQEH.24Y Q4132 34.07 O3.83 Ss) WIT .14 TH 450 112.13 
tj 992,43 936,25 ob, TS Ho .20 S| TUS 88 OVI YEO LIST 
ri GSS.47 331.09 24.55 H6.60 xv TRO I OSJ.00 YS O4 114.05 
ini Is YS 4.42 QP? SS DRY OS.00) fe TOO OTS45 LOO 7] 116.24 
= Hy) YBO28 W204 ON.BL 6,388 7 54 M71 OTe LOLS 1 
i) Y7TOH0] Qp5.04 HOG 70 SS) (O35.80 HOA 10240 PIS 5 
mh | 71.65 YOU 4 O26 (2,22 Sh) TOO.22 HoP.60 105.62 120.27 
bes 2 GOT 16 G3 79 3.57 73.62 S7 w4S 42 H45,62 LO4SO 121.62 
3 YQO2 058 SUSR5 O4.05 74.09 SS 740056 6034.60 105.96 1? 2 8 
4 GT 892.17 65.74 TH57 SY) 192,51 O2IA44F LOTT 1247 
) W524 SAO? 1 O7.038 77.06 Wy 724.46 HLG19 LOS 27 125,71 
O 48.5] RROD GR LLG 79.25 ] 716.24 HOGS LOA 127.04 
le a7 G45 .57 873,09 69,38 RODS (yo TOGO DN7.4AP L152 
\ ) 58 W388 35 SH7.75 | TO S200 W HIN DG 
; ay) Q35.07 861.37 71.70 83.30 4 O91.09 
le G0) GOTT 84.06 72.9] S4.77 1 Oh GS254 
). 61 922,35 S48.50 74,05 S614 My H75,82 
hv G16.71 841.73 74,08 S790 44 Hho] 
s H3 GQ} 1.03 S5O4.580) 7H.25 S&P Ys Hobo 
r. K4 QOD 25 827.79 77.46 90.33 ay H47.10 
1) SOO 40) SPOT 78.70) 91.72 TLOO OSS 10 
: it 893.47 813.53 79.94 93.12 [101 H28,74 
\- 7 SS746 SOG6.28 SIIS 452 F102 H1NAS 
HS SS 1.44 798.95 82.49 95.92 T1058 HT] 
', a 879.18 TL 83.64 97.30 P1104 hie 
ce AD SOS So S414 S405 WS. PLD OHS? 
v1 SH2 02 7TAHO8 S54 G4 Gy PLO ISOLDT 
‘ 7 = 856.06 768.93 87.13 101.32 
Tabelle 2. Struktur der (0.0)-Bande bet 7 S388.2. 
, | . Jo T'(K) J ce. . Jo T'(K, do Th 
' A Rtih) Pih) ( ’ Btn ot 4 Rik Pith ha " pa 
If PDO AS 94 POIST 33 29497.33 0) 3 
ld 199 48 DH 185.635 $54.37 31.26 36.04 
aD $98.37 4) JS3.85 $51.20 2 ab 57.43 
17 1o7 27 29.11 27 $81.91 148.20 33.71 OSU 
Is 1956.06 P9ATS26 PPZRO O41 2S LTD How 34.90 H.1] 
1 194.78 170.76 24.02 2786 | 29 —_ HIS S625 t1l.4y 
20) 493.36 18.20 21H 2H20 P30 175.02 BS48 B44 4291 
2] 191 02 LHDDS = =POB4E BOAT P3l 173 73 O12 BS.65 $4.5] 
22 490,52 162.89 27.63 31.82 132 ve a 11.61 BALE | 17) 
I3 188.46 $OH0,.10 PS.S6 33.19 T338 169.15 {PS t1.10) $7.14 
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Rik) 


YY 4O6,7: 
1O4,2: 
LO1.60 
Loss 
1yo.22 
LOS 37 
LO 4S 
b47 40) 
144.50 
HALF 
137,77 
154.058 
131.00 


27.33 


Pih) 


PU 44 AI 
10,09 
416,94 
113.05 
109 02 
LO4.85 
LOO SU 
SO D4 
392,20 
387,79 
BS3,18 
S7T&,H0 
374.06 
SO913 


Tabelle 3. 


Jy T'(h) to T" (KK) 


(7 i) 


42,32 
1.04 
14.71 
LOD 
47,20) 
18.54 
19,63 
DOG 
22.10 
53,28 
D459 
DDTS 
DOO 
8,20) 


Struk 


(y’ i) 


1S.46 
49,79 
D1L.20 
D208 
D415 
DOA? 
DOSS 
D823 
O96] 
H1.12 
H2.47 
O37 1 
0,25 
HO.05 


tur der 





K 


‘ 1)-Bande be] / ad 


Rik) Pih) 


29 493.67 2936437 
419,92 BHO 30 
416,07 354,24 
412,16 BAY, 22? 
408,14 345.97 
404,14 338.73 
BONS | 333.12 
395,53 327,06 
SYLLG 321,99 
386.608 SLO30 
382.19 3106 

S04 
POS LOY 


29204 


JoT'(K 
tr’ ) 


DY 3BO 
HOG62 
O85 
62,94 
O4,17 
bO41 
HO.09 
O7.S87 
OUT 
TOBS 


71.63 


bS4.4. 


) tg T''(A 


’ 


ie" 0 


OS8,05 
O9,43 
TOTO 
72,10 
73,43 
79,02 
76,48 
77,82 
79,23 


SO.60 
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Li) 


Ri A ) 


YS OSTOb 
OSbS4 
HS6.06 
HSd,20) 
HS4.26 
583,24 
HS2.14 
OSO97 
O74 72 
O7S48 
OTOH. 
O7D46 
OT5.87 
672,22 
670.48 
HOSOS8 
HH4A S82 
HO2.04 
HOO LOO 
HOS 3b 
HOS 
653.72 
HOL26 
H48.72 
H46.07 
H4AS38S 
H40.58 
O37.76 
HOS4.8 1 
O31LS82 


Pin) 


PS HOS 
Hob 72 
bot 44 
bo2,02 
H49.56 
H40.07 
H44.34 
H41.65 
HSS sl 
35.92 
32,02 
B20 92 
H20.75 
O25 50 
HzZO.25 
H1LO96 
O1S48 
OH1LO.00 
HOH 40 
HO272 
DUS LB 
59). 12 
DOL 28 
287,22 
DS3BL1D 
DTYO0 


e480 


Jo hg { AK 
iv’ )) 


95.350 
PHO? 
27.00) 
28D 
SOL16 
S141 
32,62 
35.835 
55.06 
SO30 
S700 
S876 
40.00 
$1.23 
1246 
13.64 
$4.58 
HO.08 
17.52 
8.54 
176 
DOLD 
O25 
93.36 
54.61 
DOS] 
7.02 


tn TK) 
(v"’ 1) 


534.00 
3O.38 
SO.75 
SSL 
SOD4 
O95 
12.30 
170 
45,09 
1H,50) 
17.86 
49,26 
DOGO 
O16 
I3B3B6 
4,76 
oO 
OT AY 
OSSD 
HO.25 
O1.DS8 
H2.96 


H4,50 





A 


47 
48 
ae 
DU 


~.) 


we 
53 
D4 


Db 
awl 
os 
oy 
0) 
1 
2? 
03 
i4 
OD 
ih) 
7 
OS 
Oo 


=) 
-_ 


~ 4 4 @,e pe 
o- wti de YWIC = 


~lL-l-Ils1l<1 <1 <1 


Rit) Pith) 


PSOPSTO PSATOA 


O25 52 DOOOT 
22,23 DOLOT 
O1S90 DOG 
O15.48 5d2.38 
OLIO5 5474 
HOS 32 542,81 
GO4.66 D371 
HOO S4 532,92 
59697 D27.84 
593.00 22.69 
DS8.94 D17,41 
DS4.80) D12.02 
DSOLD4 FOG 
DIOL DOL 
D71,76 195.43 
DO7,28 189.70 
DH2 LOS [S388 


ATTA 
we | 
155.78 
foS.82 
o2.04 
J46.26 
130.68 
133.00 
426,42 
119,64 
112.76 
405 78 
398.70 


4,7 (K 
(v’ = 0) 
D&S 


DO AD 
HOLO6 
O1.S9 
63.10 
H4.55 
HD51 
H6,79 
67,92 
OLS 
TOD 


) to T'(K) 
(v"’ 1) 


HO.7D 
O7.15 
HS.o1 
HOS8DS 
71,26 
72,607 
74,04 
79,40 
76,82 
78,19 


TOD6 
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Berechnung der Molekidkonstanten. Bekannthch wird die Rotations- 


ergie eimes Molekiils in emem '2-Zustand gegeben durch 
T (hy) BW (WN + 1)- JDK 1) 
nd daraus die Kombinationsdifferenzen 
1, 7 (Ny) Ti ~1)— Ti(W- 1) 
(B.(K +1 ,)+ 8), (hn -- 1,8 


vorin alle Ausdriieke. die klein gegen SJ), Uy 1 )® sind, fortaelassen 


wurden. 2B und J), hangen von ro in der nachstehenden Weise ab: 
I}, B,—a(r+ */, By — ar. 
I), J), + B(r 44) J), -- Br. 


Hier sind J?) und J), die extrapollerten Werte von J}, und J), fir em mieht- 


hwingendes und nicht-rotierendes Molekil. 


Die Mittelwerte der WKombinationsdifferenzen 1, 7 dy) warden i den 
iillen Cebbodiben, nn denen mehr als eme Angabe fiir das emzelne Paar 
von Rotationsniveaus vorhanden war. Fir jedes  Schwingungsnivean 
wurden die Werte von 1, 7 (xy) als) Funktion von KK aufgetragen: dis 
Punkte lagen siimitheh fast vehnau aul elmer ceraden Line, wodurch gezergt 
st, dal der Minthal von Ghedern hoheren Grades von Kk vernach- 
lissigbar ist. Die Neigung dieser Geraden ergab im allen Fiillen cme gute 


Niherung fir den Wert 1 /,. 


Diese Zahlen fir 2) wurden dann benutzt, wn den Wert J), ans emigen 
\ngaben von 01,7 (A) niiher zu bestimmen. Durch sehrittweises An- 
nihern und wiederholtes Probieren wurden die cndgiiltigen Werte von 72, 
md J), bestimmt. Da die x und B aus der Variation der 2 und J), bekannt 
varen, wurden die 2B und J), bereelmet. 7, und r, wurden aus den folgenden 


Heichungen erhalten: 

27.66 — 0,04 
Bb. 

L *(d4, za A,) 

" ~ 1649-4,-A, 


10 *’ oem, 
-10*' cm’, 


vorm A, und 4, die Atomeewichte der beiden das Molekiil lildenden 


\tome sind. 








4S PC. Mahanti und A. WK. Sen Gupta. 


Die folgenden Konstanten wurden dabei gewonnen: 


Molekilkonstanten 





des oberen '-Zustandes des unteren '-Zustandes 
B, = 030825 ean}, By = 034725 en! 

B, O308 00 — .. By == 0,851 75 

b, 031038 ,. BY =~ 0,354.00 

x’ OO0O475 .. a” 0,004 50 ,, 

D), —0,28-10°° em ', DD, — 020-10 “em |, 
)),, 034-10" ,, Sm — 024-10 " 

LD, — 037-10" ,, bD, — 026-10 

p’ - 0.06.10" ,, po 0,04- 10 " 

I, 89,111 -10° * &- on’, ie 78,135.10 *" &- cr’, 
r, 1.956 -10-> em. i. 1.832 - 107° em. 


Ln die Richtigkeit der Berechnung der DP} - und 1) -Werte zu be 
stiitigen, wurden die 1,7 (vy) aus der theoretischen Gleichung fiir jeden 
Schwingungszustand berechnet und mit den Beobachtungen verglichen. 
Die Ubereinstimmung der zwei Wertreihen war in jedem eimzelnen Falk 


befriedigend. Ui das zu zeigen, sind in den Tabellen fund 5 diese Zahlen 











fiir die Schwingungszustiinde r= O und vr” — O zusammengestellt, 
Tabelle 4. Vergleich der berechneten und beobachteten 
Kombinationsdifferenzen fiir vr’ (). 
| J, T'i kh) beob. — ber. ; 4.71 (kK) beob. — ber 

A A 

heob. ber. (em—l) beoh, ber. (em~1) 
IS 22.80) ae 0.03 42 52.13 52.15 O02 
14 24.02 24.00 O02 43 53,32 A337 O05 
) 25,23 25,24 O01 44 54.60 DADS 0.02 
ae | PHAS PAG 0.03 45 DD.SO DDO O00 
»» 27.67 27.08 0.01 46 DOGS 57.02 0.04 
D3 IXY] PS 9] 0.00 47 DR.24 DS.23 0] 
4 30,08 30.14 0.06 48 5O3S8 Ho 44 O06 
2 31.34 31.37 0.03 449 HO0.64 60.65 O01 
D5 32.59 32.60 0.01 a0 H1.86 G1.R7 O01 
27 33.77 38,82 O05 D1 63,02 63.08 0.06 
2S 34.08 35.05 O07 52 64.26 64.24 0.03 
DY 36.27 36,27 0.00 53 65.46 65.49 0,05 
30) 37.50 37.50 0.00 D4 H6.72 66.70 0,02 
31 38.70 38.72 0,02 DD 67.90 67,92 0,02 
32 3997 39,95 0.02 56 H9.15 H4,12 0.03 
3: 41.17 41.17 0.00 57 F037 70.32 O05 
34 42.39 42,39 0.00 DS 71.58 71.53 0.05 
35 43.59 13.62 0.03 59 72.78 72,73 0.05 
36 44.80 44,84 O04 60 73,95 73,93 0.02 
37 46,02 46,06 0.04 61 75,13 75,14 0,01 
38 47,26 47,27 O01 62 76,33 76,34 Q,01 
39 48,54 48,49 0.05 6% 77,58 77,53 0,05 
10 49,70 49,72 0,02 b4 78,80 78,73 0,07 
41 50,91 DOL94 0.03 
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Tabelle D. Vergleich der hbeobachteten una berechihete i 











Kombinationsdifferenzen fiir 7” i), 
4, T' (hk) beob. ber ay TSS) beob bet 
. pas Ince n h 
beob. ber (em~1) beob ber (cm ! 
17 D511 I4 4] O50) DD Tia 74.08 1,005 
18 25,41 245,02 0,39 Tp 724 a1 O09 
19 27,86 27,43 O43 a7 S009 BU,0% rigntes 
AY 29,20 28,82 O38 Ds R?) S148 O04 
| 3047 30,23 0,24 ay 83.38 S3,52 O04 
22 31,82 3104 0,18 60) S4oae S400 0,08 
23 33.19 33,03 O16 1 S614 S608 0,00 
24 34.50 34.44 O15 he S700 S747 (00S 
245 36.04 BDRD O14 Oo) RS O2 SASS O07 
26 37,43 37,25 0.18 b4 30,3: A), 20 O10 
he: 27 38.80 38,65 O15 6 oD W162 O10 
l 2S 40,11 AO.00 0.06 Ob 93,12 43.01 O11 
i 29 11,47 41,46 0,01 67 452 4,38 O14 
en. 30) 12,87 12.85 0,02 68 95,92 W,04 1b 
31 14.52 14.26 0,06 iM) 9730 YTD O15 
ill 30 15.72 15.66 O06 70 US OO) ha ed pe 11,008 
len 28 47.13 17.05 O08 71 96 SO) 0.06 
34 48.49 48,46 0,03 72 101,82 101,28 0.04 
35 49.87 JORG O.0] 73 102,07 102,65 O02 
36; 51,22 51,25 0,03 74 104,02 104,05 O01 
37 52,63 52.65 O02 via) LOD37 105.40) On) 
Bt 54.14 54.06 O08 rin 106,72 LOO.78 O.06 
— 29g 55.45 55.46 0.01 77 LO8.07 LOR 15 U8 
= 4 56.83 56.85 O.02 7s LOGD0 LO9 D2 U,02 
41 58.23 58.25 0.02 7 L1O74 110,90) O15 
4? 59.61 59.65 0.04 80) 112.13 112.26 0.13 
. 43 61.06 61,04 O02 SI 113,57 113.00 OM 
- 14 62.47 62.44 0.03 82 114,93 115,00 O07 
1 63.77 63.84 0.07 83 116.24 116.356 O12 
4 16 65.23 65.24 0.01 84 117.9% 117,75 O16 
47 66.62 66.62 O00 RH LIS.95 L110 Ts 
t 1g 68.02 68.02 0,00) Sb 120,27 12047 0.20 
; 49 69,41 69.42 0.0) S7 121.62 121,82 0,20 
) nA) 70.75 70.80 0.05 SS 122.98 123.14 21 
. 51 72.16 72.20 0.04 | 89 12487 124,55 0.18 
: 52 73,53 73,59 0.06 | 90 125.71 125,91 0,20 
53 75,01 74,98 0,03 9] 127.04 127,27 0,23 
D4 76.43 76.37 O06 
) 
Kine Kontrolle der Genauigkeit der B,- und J),-Werte wird durely di 
theoretische Beziehune 
) o, Is / 
4 
| i ” . 
| segeben, Beim Kinsetzen der Werte von 3B, und J), fanden ware, eee! 
md $96 emo. Diese Werte sind in geniigend guter Uberemstimiune 
: mit den aus der Schwingungsstrukturanalyse erhaltenen 
Zeitschrift fiir Physik. Ba. 109. ' 











ow PC. Mahanti und \. IN. Sen Gupta, 
line weitere Prifung erhalt man aus der angeniherten Bezielhung 
zwischen m, und r,, die von Morse!) gegeben wurde: 
m, ° a COlMst, 


Die NKonstante ist gleich 3000-10-74 em? fir zwelatomige Molekiil 
mut etwa gleichen Atommassen. Da aber in vorliegenden Falle die Masser 


der Atome sehr ungleich sind, sollte die Konstante gréber sein. Dies 


Bedingung ist erfillt. Da S789 emt 821.9% emo! und 
r 1956-10 em baw. r= 1,882 - 10-8 em ist, haben wir 

me 1332 - 10-7? cin, 

RS 5054 - 107% eme?. 


Der Grundzustand von SnO. Dab die Banden des A-Systelis auch i 
Absorption vorhanden sind, zeigt deutlich, dal ihr unterer Zustand, auch de 
untere des B- und des J)-Systems, der Grundzustand des Sn O ist. Dariiber 
linaus zeigt die vorliegende Strukturanalyse der Banden, dali es em 
1 S”-Zustand ist. Das ist zu erwarten im Hinblick auf die gerade Zahl von 
Klektronen und abgeschlossenen imneren Schalen des Molekiils. Analog 
ahnlichen Molekiilen sollte der Grundzustand als aus Sn ?P) und O (?P) 
bestehend angesehen werden. [és ist ferner zu bemerken, dab die Grund- 
zustiinde der anderen homologen Monoxydmolekiile derselben Gruppe im 
periodischen System samtlich 1L-Zustinde sind. Ebenso ist der Wert des 
Kernabstandes fiir den Grundzustand des 5nO von der richtigen Grében- 


ordnung, Wie en Vergleich der in Tabelle 6 gegebenen Daten zeigt. Tin 


Tabelle b. Vergleich homologer Molekiile. 








Molekiul r. - 10> em os (em ~ 1) iy rp * 10-4 em 

CO 115 #) 2169,3 ?) 3130 

SiO 1,51 *) 1242,0 *) 4276 

GeO (1,65) 4) 985,7 *) (4408) 

Sn O 1.83 821.9 °) HOD4 

PbO 1,92 *°) 722,38 7) o112 
‘) P.M. Morse. Phys. Rev. 34, 57, 1929. *) C. P. Snow u. bk. hk. 
Rideal, Proc. Roy. Soc. London (A) 125, 462, 1929. — 3%) P. G. Saper, Phys. 
Rev. 42, 498, 1932. - 4) A. K. Sen Gupta, ZS. f. Phys. 105, 487, 1937: 


R. W. Shaw. Phys. Rev. 51, 12, 1937: W. Jevons. L. A. Bashford u. 
H. V. A. Briscoe. Proc. Phys. Soc. 49, 543, 1957. — °) P.G. Mahanti. |. «.: 
F.C. Connelli, lc.3 F.W. Loomis u. T. F. Watson, loc. — *) A. Christy 
u. S. Bloomenthal, Phys. Rev. 35. 46. 1930. — 7)S. Bloomenthal, Phys. 
tev. BS, 34, 1930. 
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alle des GeO sind noch keme Angaben aus der Strukturanalyse semer 
ande vorhanden, der Wert von r, wurde daher aus der Streuung von 
mtgenstrahlen durch kristallnes GeO nach \Warran!) cingesetzt. 

Aus dieser Tabelle kann ferner ersehen werden, dal om,r zuniniat 
it wachsendem Unterscelied zwischen den Massen der beiden molekiil 
ldenden Atome. 

In Vorbereitung befindet) sich eme quantitative Bestimmung des 
-otopeneffektes der Strukturlinien jener 4-Banden, die an der langwelligen 

Seite des Systemursprungs legen und geeigneter sind fiir eine derartig: 
| ntersuchung. Sie wird m Kirze erscheinen. Ferner ist eme spitere 


~trukturanalyse der J)-Banden in Aussicht genommen. 


Die Vertasser danken Herrn Prof. Dr. P. N. Ghosh fiir die Gewihrune 


dler Erleichterungen bei der Fertigstellung dieser Untersuchung sowie 


fur sem Interesse und seme niitzliche Kntik wahrend ihres Fortganges. 


Caleutta (Indien), Spektroskopisches Forschungslaboratorinm der Uni- 


versitat, Institut far angewandte Physik. 


'Y BoE. Warran,. Vhws. Rev. 46. 657, 1954. 
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(Mitteilung aus dem Elektrophysikalischen Laboratormun der Techniscl 


Hochschule Mimehen.) 


Uber die dielektrischen Nachwirkungserscheinungen 
in festen Nichtleitern. 


Von G.M. Veglis in Miinchen. 


Mit 21 Abbildungen. (Kingegangen am 12. Januar 1938.) 


Is wird eine Apparatur angegeben, die die dielektrischen Nachwirkungsstrony 
in festen Dielektriken im Zeitintervall 107° bis 10° sec nach Anlegen einer Gleich 
spannung zu messen gestattet. Die Lade- und Riickstromkurven werden fii 
vier Dielektriken (Wachs, Glimmer, Glas, Werafar 1) angegeben. Bei Glimme: 
werden ferner Superpositionsprinzip, Spannungsabhangigkeit, WKonimiutierung 
Beeinflussuny des Riickstromverlaufs durch die Ladedauer untersucht. Zun 
SchluB wird eime Probeanordnung angegeben, deren experimentelle Unter 
suchune CeEWISSE \ufschiliisse liber das Wesen der Vorgiinge oibt. 


Ll. Minlertung. 

Das eigentianliche Verbalten der festen Dielektriken (zeithche Ver 
iinderung des Stromes, Auftreten des Riickstromes) bildete den Ausgane-- 
punkt der Untersuchungen verseedener Forscher. Sehon wn die Jahr- 
hundertwende untersuchte Curie 2) eme Reihe von festen Dielektriken 
auf ihr Verhalten ben Anlegen eines elektrischen Feldes und fand. 
dali die zeitliche Abhingigkeit des Stromes durch em Gesetz der Korn 
nl A(t T) “ wobet A, T nicl H Wkonstanten sind, darstellbar int. Ios seen 
weiterhin die Arbeiten von Sehweidler?) und Curtis %) erwihnt. di 
die Resultate der Curreschen Untersuchungen bestitigten. Allen dieser 
Arbeiten celelsall ist die Untersuchune des zeithchen Verlaufes de- 
Stromes ber Anlegen emer Gleichspannung iiber etwa zwei Zehnerpotenzer 
der Zeit (f > - etwa 10sec). bes erschien daher von Interesse festzustellen. 
ob dieses Gesetz auch fiir grébere Intervalle Giiltigkeit besitzt, oder ob e- 
nur eme erste Niherung fiir eme relativ kleme Zeitspanne darstellt. Ab- 
weichungen von diesen Gesetz werden jedenfalls bei sehr kleien Argu- 
menten (t/7) zu erwarten sein, da der Strom sonst unwahrscheinlich robs 
Werte annehmen miibte. Man wird daher bestrebt sem, die bereits vor- 
hegenden Untersuchungen durch Messungen bei kurzen Zeiten zu erginzen. 

In der vorhegenden Arbeit wird eime Apparatur angegeben, dice ge- 
stattet, den Strom bereits 10°-% sec nach Anlegen der Spannung an die Proly 

'y J. Curie. Ann. chem. phys. 6, 17. 1889, 18. 203, 158%: 2) EK. von 


Schweidler, Ann. d. Phys. 24. 711. 1907. — 8) HLL. Curtis. Phys. Rev 


34. 154. 1912. 
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essen und seine zeithcehe Abhangigkeit ber ennnaliger elektrischer 
eanspruchune bis 108 see, doh. iiber fimf Zelmerpotenzen der Zeit zu 
rfolgen. 
Hl. Die Mepanordnuny. 
a) Die Mefischaltung. Das Prinzip der Mebschaltung be-teht darm, 
i der zu messende Strom emem Widerstand 2, (Fig. 1) zugeftihrt wird. 
ker erzeugte Spannungesabfall wird einem Gleichstromverstirker (G. \.) 


aqueleitet und dessen Anodenstrominderung wit Hilfe emes Galvanometers 
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Ubergangsumschaltungen  Endstellungen nach 
angsstellunge pat il “ yi 

\nfangsstellungen in ihrer Reihenfolge Betaétigung von / 

vwlestrom S, auf 1, S,; auf 3 Sg auf 1, S; anf 3 
i. I] geschlossen I, Il offen 

ickstrom Ss. auf t, S; auf 3 s, auf 2. 1, Il werden Ss, auf 2, S, auf 5 
I, Il offen geschiossen, S; auf 5 I, Ii offen 

~pannungserhohung S, auf 1, 5, auf 3 S, auf 2. I, Il werden “» auf 2, S; anf 4 
1. Il offen veschlossen, Ss; auf 4 I. Tl offen 


Kig. 1. Prinzip der Mebschaltung. 


emessen. Es wird spiiter gezeigt, dali man ber rnehtiger Bemessung des 
\lebwiderstandes und geniigend klemer Eimstellzeit des Melinstrumentes, 
die Leitfahig¢keitsstr6me 10°? see nach Anlegen der Spannung erfassen 
Witt, 

Bei diesen kurzen Zeiten zwischen Antlegen ler Spanning und Begin 
er Messung muh Sorge dafiir getragen werden, dah der .geometrische 
strom, der zur Avtladunge der Kapazitiit der Probe P auf die Spannane l 
vent, meht mitgemessen wird. Dies veschneht aut Hilfe emes Moment- 
chalters (Helmbholtzsches Pendel) I’, dessen Kontakte | und TL im der 
\nfangsstellang geschlossen sind. Durch Herunterfallen eines Gewiclhites 
vird zuerst Kontakt T und nach 1-10-74 see?) Kontakt TL geéfinet. Es ist 


us der Sehaltune ersichthch, dali bei geeigneter Dimensiomerung des 


t) Diese Zeit wird im foloenden als Verzoveruneszelt des \lomentschalters 


ezerchnet. 








54 G. M. Voglis. 


Vorwiderstandes J/?,. der geometrische Strom gegeniiber dem auftretend 
Leitfahigkeitsstrom: vernachlissigbar klem vemacht werden kann. 1) 
Mebschaltung ist ferner mit zwei Schaltern S, wid Sy versehen, die di 
Verhalten der Probe beni Kurzschlub (nach erfolgter Aufladung) sow: 
hei Mrhéhung und Kononutierung der Spannung zu untersuchen gestatter 
In Fig. 1 sind die benétigten Umschaltungen angegeben, die eimen mome 
tanen Ubergang von einem Spannungszustand zum anderen ermogliche 
ber gleichzeitiger Beseitigang der stérenden Wirkung des jeweilige: 
veolnetrischen Stroimes, 

Der Fall 10 20° entspricht der Kommnutierune. 

Die Spannungen (ound AU wurden mit zwei 10 Q-lnstrumentes 
gemessen. Als Spannungsquelle diente eme Hochspamniungsbatterie. 

Die Verzégerungszeit des Momentschalters wurde nach der iibliche: 
Methode der Entladung emes Kondensators tiber emen Widerstand be 
stimmt. 

b) Der Gletchstromverstirker. Die bei Aufbau und Dimensiomerune 
des Gleichstromverstirkers zugrunde gelegten Gesichtspunkte waren: 
Moéghchst hohe Nullpunktkonstanz und Spannungsempfindlichkeit. 1 
ist bekannt, dali die unvermeidlichen Spannungsschwankungen der Heiz 
batterie Anodenstromschwankungen hervorrufen, die sich bet emer Kom- 
pensierung des Anodenstromes in hohem Mabe bemerkbar machen. Mit 
steigender [Empfindlichkeit des zur Kompensierung des Anodenstrome- 
dienenden instruments wird wohl die Spannungsempfindlchkeit der An 
ordnung erhdht, aber auch die Schwankungen vergrébert. Strebt man also 
eine hohe Empfindlichkeit an, so ist es erforderlich, die Wirkung der Heiz- 
spannungsschwankungen zu unterdriicken. 

Die bekannten Brickenschaltungen 4) enndglchen eine so gut wie 
vollkommene Kompensierung der Heizstromschwankungen, haben abe 
den Nachteil emes durch die Schaltung selbst bedingten Empfindlichkeits- 
verlustes. Kine einfache Rechnung zeigt niimlich, dali nn giimstigsten Fall 
die Steilheit der Réhre nur zur Halfte ausgenutzt wird. Umi diesen Nachites! 
zu beseitigen. wurde eme Schaltung ausgearbeitet, die trotz eimer aus- 
reichenden Nullpunktkonstanz eine Vervierfachung der Hampiindlichkeit 
gegeniiber der einfachen Briickenschaltung ergibt. Sie beruht auf den 


Prinzip der bei Rawniladegitterréhren verwendeten  Gleichstromriick- 


kopplung?). 
') Brentano. ZS. tf. Phys. 54, of]. 1920. — 2) Die eimfache Riick- 


koppelschaltung ist wegen der nicht kompensierten Heizstromschwankungen 
nicht geeionet. 
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In Fig. 2 wird die Schaltung angegeben. 1 und 2 sind zwei in Gegentakt 
eschaltete Raumladegitterréhren der Type TUtt. Rohe t ist die Meb- 
ihre, Réhre 2 die Kompensationsrohre. 
fn Rawnladegitterstromkreis beider Rohren ist je cm Riickkoppel- 
viderstand ft, . i. veschaltet. Sie dienen 1. dazu, die Minptindlichkert 
1 bekannter Weise zu steigern, und 2. die stérende Wirkung der Heizstrons- 
chwankungen zu kompensieren. Dies gesclieht durch Verinderung de- 
Rickkoppelwiderstandes der KompensationsrOhre F, 2 Tragt man nanilich 


den Ausschlae des Galvanometers in Abhingigkeit vom Hetzstrom aut, 
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Fig. 2. Der Gleichstromverstirker. 


<0 durehlauft die Kurve em Minimum das sich bei Veraénderung des Ruck- 
koppelwiderstandes verschiebt. Es wurde nun derjenige Wert des \Vider- 
-tandes eingestellt, bei dem die Lage des Minimums mit der Betrieb-s- 
heizstromstirke zusammenfallt. [In dieser Lave sind Heizstromschwankungen 
kompensiert. 


Iie resulticrende Steilheit der Mebrohre mut) Rickkopplung betrug 


3-10 Amp./Volt und war viermal gréber wie die bei der einfachen 


briickenschaltung héchsterzielbare Steilheit. 

Kir die rasch verinderlichen Vorginge wurde da- grobe elektro- 
inagnetische Saitengalvanometer der Firma Edelman als Anzeigeinstrument 
verwendet. Es ist in Fig. 2 schematisch dargestellt. / ist ein 1.2 u dicker 


vergoldeter Quarzfaden von etwa 5000 0) Widerstand und 12 em Liinge. 
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Durch Verainderung semer imechamschen Spannung (Richtkraft) wird 
die Eimstellzeit auf die gewiinschte Grobe gebracht. Der Ausschlag de 
Siaite wird mit Hilfe eines Mikroskops 1000fach vergréfert und ihre Be- 
wegung inittels einer elektrisch angetriebenen Registriervorrichtung LF, 
photographisch aufgenoumen. Ber emem Abstand von 1in zwischen G, 
und Ry (Fig. 2) war die Empfindlichkeit 7,2 - 10-9 Amp./imm und die Zeit- 
konstante der Bewegung der Saite 3.1 - 10-% sec, so dab man in Verbindung 
mit dem Gleichstromverstarker eine Spannungsempfindlichkeit (bezoger 
auf das Gitter der Mebréhre) von 2,4-10-4 Volt/mm erzielen konnte. 

Waren die Vorginge aut der Zeit langsam verinderlich, so word 
GalvanometerG, (H&B 7 — 10 sec, Stromempfindlichkeit 1,2 - 1079 Amp. 
pro mon) als Anzeigemstrument verwendet. Bei semer groberen Kinp- 
findlichkeit war auch die Spannungsempfindbchkeit der Anordnung ent- 
sprechend gréber (4,0 -10°° Volt man, wirksame Steilheit 3 -10-° \ip. 
pro Volt). 

lis ser Vorausgeschickt, dali sowohl LeitfilugkeitsstrOme als auch thre 
zeitliche Anderung, 10-7 see nach Anlegen der Spannung etwa i04mal gréber 
waren als ihre Werte nach 108 sec, so dab wihrend der Messung eme Ver- 
erOberung der Eanpfindlhchkeit und eme Verklemerung der Registrier- 
cveschwindigkeit notwendig war. Ersteres wird dureh Verainderung der 
\leBwiderstiinde, letzteres durch Regulierung der Umdrehungszahl des 
\ntriebsmotors der Registmervorrichtung vorgenoumen. Widerstinde 1. 


» 


_s 


3. 4 (Grébenordnungen 107, 108, 10% 10! QO) waren bei Beginn der 
Messung parallelgeschaltet und wurden der Rethe nach aus der Parallel- 
<chaltunge herausgenommen. Es wurde ferner eme automatische Relai-- 
schaltung verwendet, die nit der Registriervorrichtung elektrisch so ve- 
koppelt war, dali sie bei emer Inbetriebnahme derselben anzusprechen 
hegann und folgende Funktionen, ihrer zeitlichen Reihenfolge mach, aus- 
loste: 

|. Betaitigune des Momentschalters und damit Anlegen der Spannune 
an die Probe. 

2. Nach 0.8 sec Vergréberung der Empfhndlchkeit durch Ausschalt une 
des Widerstandes 1 (Fig. 2). 

3. Nach 1.2 see Herabsetzung der Registriergeschwindigkeit auf ihren 
40. Teil und gleichzeitige Verminderung der Liehtintensitat durch Ab- 


blenden?), 


') Diese MaBnahme hat sich zur Vermeidung einer Uberstrahlung der Saite 


als hot wendig erw ese, 
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Phe im der Anordnung verwendeten Relais waren mittels Oldaimptung 
ark gediaupft. Thre Ansprechzeit wurde durch Regulierung der angelegten 
~pannung emegestellt. 
Siunthliche weiteren Schaltungen wurden von Hand aus vorgenomnnen, 
Zur Bestomnung der Stromemphindhchkeit des Verstairkers war cine 
nane Kenntmis der Werte der Mebwiderstande erforderlich. Der Gleich- 
ronverstarker gibt in Verbindung mut dem Saitengalvanometer die Még- 
hkeit. die Widerstiinde zu bestnmmen., wober die an diese angeleeten 


Spannungen den ber der Messung  vorkommnenden  Spannungsabtillen 


leichgemacht wurden (1 bis 2 - 10°* Volt). 

iin bernstemisolerter Kondensator von LOO bis 1200 cn: wird aut- 
eladen und iber den zu imessenden Widerstand entladen. Die zeithehe 
\bhingigkeit der Kondensatorspannung wird init Hilte des Gleichstroim- 
erstirkers registriert und daraus der Mewiderstand bestimmt. 


I11. Verzerrunqen, Storungsque len und ahve Beseitiqung. 


a) Slorungen her kurzen Zeiten. Nach den Austihrungen des Ab- 
~chnittes lla, ». a8. wird dei Vorwiderstanad R, el solcher Wert UF¢'- 
seben, dali mach der Verzogerungszet der theoretisch auftretende veo- 


metrische Strom vegenuber dem Leittiligkeitsstrom vernachhissigt werden 
tdind. 

Cin diese Behauptune auch expernnentell zu priiten, wurde die Probe 
durch einen bernstemusolierten, init Schutzrmg versehenen Luttkondensator 
leicher Kapazitét) ersetzt und untersucht, inwietern bei Anlegen det 
Spannung ait) Hilfe des Momentschalters der Verstarker emen Strom 
snzeigt. Trifft die obenerwihnte Behauptung zu, so diab mut Ruicksicht 
ual die verschwindende Leitfailngkeit der Luft) das Anzeigemstrument 
ach wie vor stromlos bleiben. Das Expernnent zeigt aber, dal trotzdem 
ait der Zeit abklingende ..StérstrOme™ auftreten kénnen, die unter Uin- 
finden em Vielfaches der Leitfiligkeitsstrome austnachen und damit 
cme Kalschung der Mebresultate herbeitiilren. Eine naihere Untersuchune 
elet, dab diese StOrstr6me dem Widerstand /?.. und der Kapazitit (' direkt 
proportional sind, wihrend man theoretisch ber emer Verklemerung von /? 
baw. Coaut Ron baw. Con eme Vermimderung des geometrischen Stromes 3 
uf ve" zu erwarten hiitte. 

Diese Erschemung hat folgende Ursachen: 

|. Die lsolatoren, welche die spannungsfiihrenden Pele der Apparatus 
rave, besitzen emen— zeitheh verinderlichen Widerstandswert : Dea 
~olationswiderstand ist kurz nach Eimschalten der Spannung relativ: Kleim 
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und nant nut der Zeit zu, so dab zeithch veriinderliche [solationsstrém 
theBen, die durch ihren iiber den Widerstand Ff, (Fig. 1) erzeugten Spannung- 
abfall eine zeitliche Veriinderung der am Isondensator hegenden Spannun: 
und damit einen Strom hervorruten. Zur Beseitigung dieser StOrungsquell 
wurden verschiedene Stoffe aut ihr Verhalten untersucht, wober sich Ben 
~tein als sehr brauchbar erwies. Sein [solationsvermogen ist auch ber kurze 
Zeiten so gro, dal keme nennenswerten Stérausschlige durch ihn ve 
ursacht werden. 

2. Befindet sich die MeBleitung m der Nahe emes Isolators, so kémner 
seine) Oberfliichenladungen unter dem Einflul des elektrischen Felde- 
sich in Bewegung setzen und in ersterer eimen Strom ifluenzieren. bh 
kann prinzipiell je nach der geometrischen Konfiguration und der Ladung- 
verteilung auf der Obertliche des Isolators beide Richtungen haben my 
Gegensatz zu den unter 1. auftretenden Stérungen, die, wie eine eintach: 
Uherlegung zeigt, immer in der Richtung der Spannung auftreten 4), 

Kin wirksames Mittel gegen die Wirkung der Oberflichenladunge 
ist die Abselurmung. Die Mebleitung wurde sorgfiltig gegen alle Teik 
der Apparatur abgeschirmt und es wurde ferner dafiir gesorgt, daB kein 
[solationsteil derselben emem elektrischen Felde ausgesetzt wird. 

3. Kine weitere StOrungsquelle, die bei kurzen Zeiten groébere Leit- 
fihigkeitsstréme vortéuschen kann, besteht darin, dab der durch den Vor- 
widerstand &,, (Kig. 1) fliebende Strom (Strom durch die Probe plus Ober- 
flichenstrom) eme Veranderung der an der Probe legenden Spannung 
und Inermit Verschiebungsstréme verursacht. Zur Herabsetzung diese: 
Wirkung wurde der Kriechweg Schutzring—Gegenelektrode -— méglichst 
lang gewihlt und experimentell untersucht, ob die auf solehe Art erzeugten 
Verschiebungsstréme grébenordnungsmabig gegeniiber dem zu messenden 
Strom ins Gewicht fallen. Dies geschah in folgender Weise. Der Schutzring 
wurde mit der Mebelektrode leitend verbunden und der Gesamtstrom wi 
normal registriert. Wenn sem Wert zur Zeit t 7 ist, so betriigt die an det 


Probe hegende Spannung Fo l-—-7R, und der Versehiebungsstrom 
, dk ‘ di 
Ces — ( =— - ait z. . 
dt di 


Da der Strom @ aut der Zeit abnimaat, ist da/dt <— 0 und le 0. deh 
in Richtung der Spannung. Die Gréfen C, Ry waren bekannt und aus der 


Registrierung wurde der gréBte auftretende Wert von di/dé ermittelt: 


') Man kann diese Mrscheinung zum Studiim von Oberflachenladunger 
auf Tsolatoren benutzen. 
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tieraus libt sich der grébte Wert von a, berechnen. Es zeigt sieht. dab bet 
frocknung der Probe mit P.O, dieser Strom weniger als 1% des Leit- 
lihigkeitsstromes betraigt, so dab auch diese Storungsquelle Kemer weiteren 
Berticksichtigunge bedart, 

bh) Verzerrungen bei kurzen Zeiten. 1. Durch die Mepschaltung. Vw 
unter [ITa. 8. S.58 erwiihnten Umestiinde kénnen. wie ersichtlch, auch 


Spannungsiindernngen an der Probe, bedingt drrch  Spannungsabfall 





an RO. Versehiebungsstrome her- — 

verrufen, die das Stromzeitbild ve 

verzerren, Is ist also von se Tcl A ; 

Wiehtigkeit, die Bedingungen yy o~ | i Pm ® 
es\i ' 


fir eme verzerrungsfreie Messung 
festzustellen. 

In Fig. 8) bedeuten: « ie 
MeBspannune, C, Kapazitit der 5. See or Se 
Probe, R, Widerstand der Probe. C,, Kapazitat der Mebleitung gegen 
die Umgebung, e, Spannung an der Probe, x der Ausschlag, J?,, Meti- 
widerstand. 

Der Widerstand in Fig. 1 (10° Q) wird gegeniiber dem FR, (1-107) 
vernachliissiet. 

Is colt 
ec de ( ( de,, 


BR, * di R "di 
nnd die Differentialgleichunge fiir e,, folet zu 


R c lem U I} 0) C ( ( 
ai d / 2 Rh, ” » 


wober 1 2, gegen 1 R,, (Ry RR, ~ 104) vernachlassiet wurde. Hs ist aber 


U I 
ay -* ~~ 


i? 


wort 


und der relative Fehler ergibt sich zu 
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Wober mi erster Naherung (bet klemem /) ¢.)) = ¢,, gesetzt warde. Darau- 


ercibt sich der maxnnale Fehler zu 


—_ = 


coved r 


| 
‘de 

c( ) 
ad? 


Durch eme onentierende Messtaig wurden die ber emer bestmimten 


rat 


niet 


Spannune auftretenden Werte x und (dx dt). hestmiint und nachgepratt, 


ob der daber verwendete Mebwiderstand klemer war als der durch die Fonne! 


herechnete, SO War 4Z. 1}. bed elmer Glinanerprobe R 10-1070 

( 200 Volt. 2 — 12 umn und (dz d@ = 756 1m sec. Fir. 2° 10 
42 -2-10-? 

nnd ¢ 1.1 - 10° Farad betriet 2, —P 1.02 - 10% ©), 


It 10-1. 750 
also mehr als der ber der Messune verwendete. Da die Leitfiliekeit auch 
ber Spannungen von 100 Volt untersucht wurde. war es notwendig, den 
Widerstand 2) zu verdoppeln, wn den gleichen Ausschlag zu erhalten, 
Daher wurde der Fehler mit Hilfe des olngen Ausdrauckes fiir f rechneriseh 
bericksichtiat. 


—~» 


~. 


Vercerrungen dureh die Galranometersatte. Ber den Austithrungen 
des Vorigen Abschnittes wurden die durch die Vebschaltune hedineten 
Verzerrungen untersucht, wober stillschweigend das Mebinstrument (zur 
Messune von e.) als trigheitslos vorausgesetzt wurde. Da als solehes das 
Saitengalvanometer (in Verbindung mit dem Gleichstromverstarker) ver- 
wendet wurde, schien es von Wichtigkeit zu untersuchen, im welcher Weise 
die Bewegune des Fadens eme Filschunge der Mebresultate bewirken konnte. 

Zu diesem Zweek wurde zuniichst die Bewegungseleichune der Saite 
untersucht, ber emer plétzlichen Stroméanderung. Daber zeigt sich, dab 
der Bewegunesyvorgang sich mit geniigender Genamekeit durch die Gleichune 


A (i eT) 


x. 


darstellen libt. d.h. die Bewegung des Fadens ist so stark gedimipit und die 
Masse so klein, dab die Beschleunigungszeit gegendber 7 vernachliissigbar 
klein ist und damit in erster Naiherune die Pewegungseleichung dureh die 
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<etzt werden kann. ZY labt sich zu 3.l- 100% see) bestinnnen. woraus 


da, OD 
an den Sollwert des ANusschlages (Cam (ee 7 . ; } 
df I? 
. Ua 
ruitteln kann. Das Worrektionsehed 7 - : wurde hauptsiichtieh on 
a? 
- a sane tee ds , 
Gebet 10°% 10>! see bertieksichtigt. Bet créberen Zeiten ist -so klewm, 
df 
de See 
labs 7 veventtber g% vernachlissiet werden kann, 
af 


3d. Stéorungen ber langen Zeiten. Als zwei weitere StOrangsquellen, die 
me] lagen Zeiten (kleme Leittihiokeitsstrome) von Bedeutung sein kommen, 
snd t. der Widerstand zwischen Schutzring und Mebelektrode und 2. die 
Luftfeuchtigkeit zu betrachten. Erstere kann ber zu kleinen: Widerstand 
segenither dein Mefiwiderstand klemere Strome vortiiuschen, letztere ber 
u croben Abstinden zwischen Schutzring und Mebelektrode (Aushbildune 
on ‘Tangentialfeldstarken) eme Vergréberung der StrOme bewirken. Berd 
Storungsquellen wurden expernnentell emgehend untersucht und test 
vestellt, dai ber Trocknung des Mebeefiibes mit PoOs thre storende Wirkune 
praktisch unterdritckt wird. Aus diesem Grunde wurden die im folgenden 


hesechriebenen Messungen sitmtheh mit Troeknune durehegetfiihrt. 


I). Herstellung der Proben und Mepgefape. 

Zur Untersuchung velaneten vier dielektrische Substanzenu: Bienen- 
wachs, Glommer, Glas und em keramuscher Stoflf. 

Das Bienenwachs wurde von der Fimna .Gautscle i Mitnchen be- 
vogen und mittels Papierfilters dretfach filtriert. Zur Herstellung der Bienen- 
vachsprobe wurde eine Anordnung konstruert, die cme sehr langsane 
\bkithlung des im fliissigen Zustand eingebrachten Wachses enndghichite. 


Sie gestattete auberdem, den den MeBkondensator wngebenden Ravan zu 
































Vakueren und damit die im fliissigen Wachs 
orhandenen Gase zu entfernen. Die fertige 
robe ist im ig. { schematiseh dargestellt. Als 
“lektrodemnaterial wurde Kupter verwendet. . = 
. 2 

Der Klektrodenabstand betrug 1 mon. 

Die Glinomerproben wurden von der Ka. -la- 
roslaw, Berlin, zur Verfiigung gestellt. Thre Grobe pig. 4. Die Wachsprobe in 


etrue 10% JOmm und 085mm Dicke. Ste schematischer Darstellung. 


varen vollkommnen durehsichtig und nur iiber die ganze Fliche gleiclonibie 
icht gelblich verfirbt. Als Glasproben wurden von der Firma Schott in 


rena zur Verfiigung gestellte Glasplatten (Glassorte BR 7) verwendet. 
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lhre Dimensionen betrugen 10 ~ 101m und 2min Dieke. Der keramisel 
Stoff bestand aus cmer 2 nom dicken, runden Kerafar-U-Scheibe. Di 
Klektroden der Glonmer-, Glas- und Kerafar-U-Proben wurden durch Aui 
dampfen mi Hoechvakumn autgebracht. Die freie Flaiche  zwische 
Schutzrme und Mebelektrode wurde durch Abdeckung mittels — eme 
Kupferrmges (0.5 1mm Dicke, O3i1mn Hohe, 25mm Durehinesser) her 
vestellt. Die Mefbelektrode war kreisférmig und hatte einen Durchimesse 
von 25am. Als Aufdampfungsmaterial und danuit Elektrodenmaterta 
wurde bandtGnniges Nickelblech verwendet (10 nm Breite, O15 mm Dick 
65 nan Liainee). Die zur Verdamplung bendtigte Stronistirke betru: 

65 Amp. Die zur Aufdaimptung |x 
Tis sthomten Flichen wurden zuers! 
@ Gum eme Stunde lane no Hochvakuun 
7 ausgeheizt. Zum Ausheizen wurde da- 
Nickelband zuniichst mit 45 Amp 


helastet und spiiter mittels 65 Amp 

















anf Verdampfungstemperatur — ge- 
Glas bracht. Die Aufdampfzeit betruy 
ih 20 bis 80 Minuten, die Dicke de: 


wn . Nickelsehichten etwa 1 bis 2 'L. 
rian- 7 . m 
Sch Die nach dieser Methode herge- 















































. - “a J stellte Probe wurde im ein Mefeefal 
Probe zur Soarnung 





Fig. 5. Das MeBgefib. (Fig. 5) emgebracht. Dieses wan 
nach den unter Abschnitt Ila be 
~prochenen Gesichtspunkten konstrmert. Jeder Teil der Mebleitung 1st 
sorefiltig abgeschinnt. Ein guter Kontakt zwischen Mebleitung und Melb)- 
elektrode wurde durch Anpressung einer Stanniolfolie mittels Drucktede: 
gewilrleistet. Der Kontakt zwischen Schutzring und Erdleitung wurd: 
in iihnlicher Weise hergestellt. Alle Messungen wurden bei emer ‘Temperatu: 
von 20°C ausgefiihrt, deren Konstanthaltung durch emen iit Kontakt 
thermometer versehenen Thermostaten gewahrleistet war. Die héchsten 


heobachteten Temperaturschwankungen betrugen 0,02°C. 


lV’. Mepergebnisse. 

In Vorversuchen wurde die Leitfihigkeit von Bienenwachs untersucht 
Fig. 6 zeigt die Zeitabhingigkeit von Lade- und Riickstrom in doppelt 
logarithmischer Auftragung, bei eer Spannung von 41 Volt. Sowohl Lade 
strom als Riickstrom nahmen mit der Zeit ab. Nach 0,2 sec sind die Stréun 


etwa 8300mal eréber als nach 10% see. Wie aus der Fig.6 zu. erseher 
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aibt sich der Zusannnenhang zwischen Strom und Zeit aber eimen groen 
oitbereich (1 bis 100 see) mittels der Beziehung J A (t/T)~" dar- 
dlen. Fir Zeiten unterhalb emer Sekunde tritt eme Abweichung 
rvon auf, und zwar in Richtung zu klemeren Strémen. Die Riickstrom 
uve ist bis zu Zeiten von etwa 4 + 107 sec das Spievelbild der Ladekurve: 
ber noch evroberen Zviten legen die Stromwerte der Ladekurve hoher, 
jiese Abweichung ist dem nach unendlich langer Zeit auftretenden Ler 
higkeitsstrom (Hndstrom) zazuschreiben. 
Die Untersuchungen an Waechs hatten ledigheh den Zweek, die Strom 


ctabhangigkert zu ermitteln, da es von Interesse selien, nachzuprifen, 
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big. 6. Lade- und Riickstrom in Waelhs. 


rues das J Aid) “-Gesetz Giltigkeit besitzt. Nachder seme Giltig- 
it expernnentell nachgewiesen war, wurde von einer eingehenden Unter- 
whung des Verhaltens dieses Dielektrikwms abgesehen und = versucht, 
nen Stoff heranzuziehen, dessen Aufbau von dem des Wachses moglichst 
ersehieden ist. Als soleher wurde zuniichst Steimsalz (Stabfurter Berg- 
werke) gewihlt. In Laufe der Untersuchungen hat sich aber dieses D- 
‘lektrikum infolge semes stark hygroskopischen Verhaltens als ungeeignet 
rwiesen. Die Stemsalzflichen mubten aufgerauht werden (durch Sehleiten), 
m das aufgedampfie Ni zum Haften zu bringen. Dadurch waren die Metall- 
hichten mit groben (mit der Lupe sichtbaren) Poren verselien, die em 
“indringen der Feuchtigkeit zur Folge hatten, so daf sich unmittelbar 
ter den EKlektroden eine Wasserhaut bildete, die selbst ber schiarfster 
ocknung des die Probe wngebenden Rawmes nicht zu beseitigen war. 


an hat demmnach nur bet Verwendung der tblichen Ausherzmethoden 
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emwandtrere Mebergebnisse za erwarten. Dieser Wee wurde, semer prak 
schen Schwierigkeiten wegen nicht beschritten, sondern Glimmer als Unt: 
suchungsstoff herangezogen. Eime Behandlung seiner Oberflaichen (Spa 
flachen) war nicht nétig. Die Metallschichten wurden auf die nn Absehnitt | 
beschriebene Art aufgebracht und erwiesen sich in bezuge auf das Haft: 
als sehr brauchbar. 

a) Lade- und Ritekstréme in Glimmer. Ks wurde mit der Untersuchu 


der Lade- und Riickstréme und ihre Abhangigkeit von der Spannung | 
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Fig. 7. Ladekurven in Glimmer. 


vonnen. Jeder Messune der Ladekurve schlob sich die Messune des Hiiek 
stromes an, Wober durchwegs die Ladedauer etwa 1000 sec betrug. 
Zwischen den Messungen zweier Lade- bzw. Riickstromkurven, |» 
gwer verschiedenen Spannungen, wurde eme Pause yon 24 Stunden en 
veschaltet. Aus den erhaltenen Registrierungen und den entsprechende: 
Umrechnungskonstanten wurde der zu jeder Zeit) gehdrige Stromwer! 
berechnet, wobei ndtigentalls auch die Fehler (durch Saite und Mebschaltun: 
Bertiicksichtigung fanden. Das Ergebnis der Auswertung ist fiir fim ver- 
schiedene Spannungen im doppellogarithmischer Darstellung in’ Fig. 7 
und 8 aufgetragen. Auch bei Glimmer zeigt sich eine weitgehende Giilti: 
keit des Potenzgesetzes, msbesondere bem Riickstrom. Die Ladekurve: 
zeigen, wie auch benn Bienenwachs, eine Vergréberung der Stromwert 


her gréBberen Zeiten. Der KEndstrom macht sich frihzeitiger bemerkhba 
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vie aus Fig. 7 ersichtlich (gestrichelte Kurve entspricht dem Riiekstrom 
i 2O7 Volt), sind die absoluten Betrige der Lade- und Riickstromkurven 
- yu Zeiten von etwa 20 see gleich grob. bm Gebiet 10-* bis 1 see ergebern 
wohl die Ladekurven als auch die Riickstromkurven Abweichungen zu 
eimeren Werten im Ubereinstimmung mit der in der Einleitung an-- 
esprochenen Vermutung. Das Potenzgesetz bedart fir solch kurze Zeiten 
wr Erginzung. Es liegt nahe, das Gesetz in eine Korn abzuiindern, di 
ur vrobe Zeiten im das Potenzgesetz iibergelt. fiir die Zeit | ) jedoch 


iddichen Werten zustrebt. 


Wir machen folgenden Ansatz 
C M 
J = A(—*) . : Konstante, 

ur / 0 folet J AQ, T)~" und fir t S> 7 ergibt sich das lrspriuigiien 
‘otenzgesetz oJ AttizT ”. 

Ziv Vriitune der Giltigkeit’ der abgeinderten Forni des Gescotze- 

eriingern wir die Gerade AB (Fig.7) in das Gebiet klemer Zeiten 

1Q-2 — ] sec) und bilden die Differenz der zu eimem bestimmten Stromwert 
uf der Kurve und der verliingerten Geraden gehdrenden Zeiten. Gilt die 
wue Form, so hat man eme konstante Differenz zu erwarten. Dies ist tat- 
ichlich der Fall. In Fig. 9 ist im gréBerem Mabstalb der Anfangsteil des 
hurve dargestellt. Zu jeder Zeit wird der Betrag # (2.1 -10 2 sec) addiert 
und die Gerade verliingert. Man sieht aus der Darstellme. dab die neu 
rebildeten’ Punkte mit ausreichender Genauigkeit auf der Verlingerune 
der Geraden legen. 

Ks ist in fritheren Arbeiten 4) dfters versucht worden, den Einsatzwert 
des Stromes (fiir ¢ = 0) durch Extrapolation zu ermitteln. Es hat sich aber 
sezeigt, dai die Stréme selbst bei Zeiten von 107% see nach Anlegen der 
Spannung mit der Zeit so rasch verinderlich sind, dali eme sichere Extra- 
polation unmdédglich war. Man mite also Messungen bei noch kiirzeren 
Zeiten vornehmen, die jedoch mit Riicksicht auf die in Abschnitt LITb. 1 
-orgebrachten theoretischen Uberlegungen unter Umistinden undureli- 
ruhrbar sind. 

Die abgeinderte Form des Gesetzes ergibt elne neue Eextrapolations- 
ioghchkeit mit Hilfe der doppeltlogarithmischen Darstellung. Verlangert 
nan naimlich die Gerade zu kurzen Zeiten (Fig. 9), so hefert ihr Schnitt- 


punkt mit der Geraden / # den genauen Einsatzstrom. 


') Salesky. ZS. f. Phys. §2, 695, 1929. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 109. 5 
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Hinsichtheh der Reproduzierbarkeit se) erwiilmit. dal die Messunge 


bei derselben Probe und Spannung sowohl beim Lade- als auch Riickstron 
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Fig. % Das Antangsstiick der Kurven in vergréberter Darstellung 
und Extrapolation aut ft = U0. 


innerhalb der Mefigenauigkeit (je nach der Grobe des Ausschlages 1 bis 2°) 
reproduzierbar waren. Die Reproduzierbarkeit der Proben unter sich war 


wlerdings meht so gut. Es wurden drei Glomerproben untersucht, von 
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nge wn Nr. bund 3 in thren Konstanten 4.8%, 0 bis aul emige Prozent iiberein- 
fron onmten, dagegven zeigte Probe Nr.2 grébere Abweichungen. 

i) Spannungsabhdngigkett. Wie ans hie. 7 und S zu entnelmen Ist, 
wirkt eme Erhohung der Spamung im der doppeltlogarithmischen Dar- 
A m 
caper Xs J 
197 | 
s 
) 
4 
G 
Pig. 10, Vig. 11 
eLadestrom Py ae 
ehiickstrom J 51 e 
i 
Fig. 12. Fig. 13. 
hig. 10 bis 13. Spannungsabhingigkeit der Lade- und Riickstréme in Glimmer. 
tollune elne Parallelverschiebung sowolil der Lade- als der Riickstroim- 
irven. Dies bedeutet, dali die Konstante 1 von der Spannung abhingig 
») * C . t T i : . : , 
| . Wihrend @ und fin J A ) von thr unabhingig sind. In 
ur T ; 
i n Fig. 10. 11. 12 und 18 sind die Lade- und Riickstréme in Abhingiekeit 
n* 
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vou der Spannung aufgetragen mit der Zeit als Parameter. Die gestriche 
Line in Fig. 10 stellt die fir t= 0 extrapolierten Kinsatzstromstiirk 
dar. In jedem Zeittnoment gilt das Ohinsche Gesetz, sowohl fir La 
als auch Riickstromkurven. Kine Abweichune hiervon, iin Sume a 
Poolschen?) Gesetzes, kommte nicht festgestellt werden, wofiir vielleic 


die verhiltmisinibie klemen Feldstarken verantwortlieh zu machen sn 


Hie neue Forni des Gesetzes hefert wohl zur Zeit / 0 emen endhely 
t 

Stromwert: betrachtet Mian jedoch die Ladune () | badd, so ist sie fi 
0 

t cc unendheh grof, so dab man mit Riicksicht auf die endliche Autlad 


zeit (endliche zugefiihrte Ladung) eme Abweichune des Riickstromverlaul 
von diesem Gesetz zu crwarten hat. In der Tat zeigen alle Riickstron 
kurven (Fig. ?) ber groben Zeiten (von der Grébenordnung der Ladedai 
Abweichungen zu klemeren Stromwerten. Ui diesen Mintlabl der Lad 
daner niher zu verfolgen, wurde die Abhingigkeit des Riickstromverlaute- 
von der Ladedauer untersucht und festgestellt, dali die ./ i( 

T , 
Abhingigkeit nur dann Giltigkeit besitzt, wenn die Probe geniivend lan 
(iiber 3000 sec) aufgeladen wurde. 

Nig. 14 zeigt die Rackstromverliufe bet emer Spannung von 207 Voli 
und fir die jewels angegebene Ladedauer. Man entniomnt aus der Kurven- 
<char. dab sich die Stréme im Gebiet von 10-7 bis 1 see durch die Ladedaue 
nicht sehr stark beemflussen lassen, nn Gegensatz zu den Stronmwerte: 
ber lingeren Zeiten. Der Riickstrom ist das Spiegelbild der Ladekury: 
(wenigstens lin Zeitgebiet 10-7 bis 20 sec), Wenn ber der Aufladunge de 
Probe eme geniigende Ladune zugefiihrt worden ist. 


c) Superposttionsgeset: und Kommutierungskurve. Ks schien vo 
literesse, auber den obigen Untersuchungen das Verhalten der Probe be 
plotzlicher Erhéhung der Spannung und Kommutierung zu untersuchen. 
Zu diesem Zweck wurde zuerst eme Ladekurve bei 207 Volt aufgenomnic 
und anschlieBend (nach etwa 2-108 sec) die Spannung. in der im Ab- 
schnitt Tla angegebenen Weise, plétzlich um den Betrag 10 107 Vol: 
erhoht. 

Big. 15 zeigt das Verhalten der Probe. Kurve 1 stellt die Ladekury: 
bei 207 Volt dar, Kurve 2 den bei der Spannungserhéhung (107 Volt) aut 
tretenden Stromverlauf. Bis zu Zeiten von etwa 20 see verhiilt sich de 


Strom J (Kurve2) zum Strom (Kurve 1) wie 10/U. Die Probe verhal: 


') Hans Schiller, Amn. d. Phys. 81. 32, 1926. 
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Macht 


OY 


0 ausgehend eme Spannunge von 107 Volt 


sich 


her 207 Volt thebende Endstrom m emer Vereréberune der Stroniwerte 


Der vestrichelte Teil der Kurve 2 wurde aus den Stronmwerten 
1 


n etwa 20sec fallt praktisch die gestrichelte Kurve mit der Kurve 2 


Bis zu Zeiten 
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Gaenau so verhiilt sich die Probe ne Falk der NKonmnnuatierr: 
(AU 2U) ». 
In Fig. 16 ist die Ladekurve (1) bei 155 Volt sowie die Kormniutierun 


kurve (2) in ihrem absoluten Betrag dargestellt. Auch lier entspricht | 
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Fig. 16. Kommutierungskurve. 
hommutieruneskurve, abgesehen vom Bereich der fangen Zeiten (gestrichelt, 
Kurve), einer Spannungsiinderung von O aut 310 Volt. 

Man kann aus diesem Verhalten schheBen, dali das Gesetz 
i+%9,* 
T ) 


nicht nur ben plotzhchen Anlegen elmer bestimiten Spannunge (von Nu 


J = A( 


ausgehend) gilt, sondern auch fiir den durch eine Spannungsinderung 
von emer behebigen Spannung CU ansgelhend hedimeten Stromverlan 


') Die Giiltigkeit des Ohmschen und Superpositionsgesetzes einerseit- 


und die Méglichkeit der [cxtrapolation auf ¢ — 0 andererseits ermdgliche 
bestimmte Aussagen tiber das Verhbalten von Glimmer bet Wechselspannun 
[st die Frequenz so grob. dab die Periodendauer T = 1/y gegeniiber / zu ver 


nachlassigen ist. so kann sich die dielektrische Nachwirkung in dieser kurze: 
Zeit nicht ausbilden und man darf mit dem konstanten Leitwert 4 - /-" rechner 
Dann ist der Verlustwinkel in erster Niherung 


A-? . 
tag sath 
af 
wobei fiir C die statische Kapazitiit angenommen wird. Fur 4 1000) Hert 
Cc 1.1-107' Farad... 4 > 2-107! (Siemens). / 21-1077 se, fis 


lig: sich tag) zu etwa 1°7.0- 10>-' bestimmen. 
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Kis erschemt berechtigt, die erhaltenen WKurven in zwet Gebiete zu 
sterteilen. lin ersten (rebret (/ 10 : his 20) soe) onlt praktisceh di al 
oinderte Potenzgesetz, inh (Giebiet / 7%) soe treten rrateo dove des fond 


romes”” vewisse Abweichungen lnervon sul, 


Vd. Lade- und lRitekstréme ion Glas wad Neraja / 


hig. 17 zeit den Lade- and Riickstroim oi Glas in doppeltlowaritioiiselhiens 
Darstellung und bei emer Spannung von 312.5 Volt. Der Rackstrom: wurd 


nach emer Ladedauer von 1500 Sekunden gemessen., Auch ber Glas zeit 
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Fig. 17. Lade- und Riiekstromkurve in Glas 


Riackstrom. Die Ladestréme werehen, wie ber Wachs und Giniinier. bet 
rroBen Zeiten zu gréberen Werten ab. ln Gebiet klemer Zeiten (107% bie 
| gee) waren keine Abweichungen zu klemeren Werten festzustellen. 
is ast aber damit nicht gesagt. dal die Konstante 7 des abgeiainderte 
Gesetzes Null ist, denn sie kann emen so klemen Wert besitzen, daB sich dy 
\bweichungen der Stréme zu klemeren \Werten erst ber noch kiirzere: 
Zeiten bemerkbar machen. Man kann jedenfalls mat Sicherheit sagen. dal 
ler Wert der Konstante @ kleiner als 10-? see ist. 

Kin wesentlich anderes Verhalten zeigt die Keratar (-Probe (Fig. Ls). 
Die Lade- und Riickstromkurven verlaufen viel flacher als ber Wache. 
(rlammer und Glas. Die Stromianderungen im Zeitintervall der fiint Zehner- 
potenzen der Zeit betragen rund 2.0 Zelhnerpotenzen. Auch der Verlant 


~t ganz wesentheh anders. Lade- und Riickstromkirven haben ene 
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Wendepunkt ber etwa 1l see (in doppeltlogarithimischer Darstellung) un 
t 


t) 


Gesetz darstellen. Man kann also daraus scbheben. dal Kerafar (°. was di 


sie lassen sich in kemem nennenswerten Zeitintervall durch das ( 
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Fig. ls. Lade- und Riickstromkurve in Kerafar U. 


dielektrischen Nachwirkungen anbelangt, eine Sonderstellung emninint, 


wont) wahrschemlich sei wesentlich anderer Aufbau zusammenhiinet. 


Vil. Die Mefergebmisse und die K. W. Wagqnersche Theorte. 
Wagner!) hat die Maxwellsche Inhomogenitiitstheorie des Di- 
elektrikums dadurch erweitert, dab er fir die Zeitkonstanten (r — A/2 
maBgebend fiir die Inhomogenitat) eme Verteiung emfiihrt und daraus di 


Verschehbune D zu 


D D, — J. & | f (7) e ‘drt, 
" (1) 
>, =(1+h4.6 k= {i@ dr 


0 
berechnet, wobe! a die Dielektrizititskonstante fiir sehr hohe Fre- 
quenzen ist. 
Fiir f(r) setzt Wagener 
ke b (in 
/ (T) °¢€ mos 


et, 
wobel 


k = | f(z) dr. 


'y K.W. Wagener. Amn. d. Phys. 40. S17, 19138. 
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kleine Werte von } (flache Verteilungskurve) das Potenzgesetz {4d (1 7) 


ceben, wober nm von & abhangig ist. 
auf dem Standpunkt, dali die bisher tiber ein verhaltmmnifbig klemes Zeat- 





Dnelektrische Nachwirkungserscheimungen ui festen Nichtleitern. io 
die am hauhigsten vorkommende Zeitkonstante und & cme die Breite der 
rteilung bestmimende Konstante. 

Die Stromdichte ercabt sich damn zu 
dD 

dt 

roner hat dureh Auswertung der Integrale den zeithehen Verlaul des 
lelektrischen) Nachwirkungsstroines fiir versehiedene & angegeben?!) mid 


-zeigt, dab die Kurven in der Uigebung emes beliebigen Punktes. fn 
n) 


ty - 


{us diesem Grunde steht Wagne) 


ntervall gewonnenen Kurven als ein Teil seiner Kurven anzusehen sind, 
a aber unsere, iiber 5 Zehnerpotenzen der Zeit sich erstreckenden Messunger 
ome weitgehende, m bestimmten Fallen sogar vollkonmene Giltigkeit de- 
otenzgesetzes ergeben, kann von einer exakten Giltigkeit der Wagner sche) 
Darstellung titber das ganze untersuchte Gebiet nicht mehr die Rede sem. 


Ks laBt sich jedoch eme andere Verteilung angeben, die nuit Hilfe der 
‘ ’ 


tw? ae 
lntegraldarstellung das abgeiinderte Ps Lenzgesetz J A( ) hefert. 
ae 
Wenn f(t) die Verteilingsiunktion ist. so ergibt sich ans (1) fiir den Fall 
der Gleichspannune 


dD P. l 7 (+ #%, 


} A. € J (Tv ( dt —— 
di L T l 
o 
Man kann leicht beweisen, dali der An-aty 
A’ | 
| (tv —* s, "2 
} T-" AI (n) 
ler Integralgleichung geniiet. wober 
A. Ae 
') Jahnke-Kinde. Funktionstafeln S. 112. 2) Da das Integral 
| f(r) dr 
r 
cht konvergiert und daher die Verschiebung D fiw f co unendlich grok 


ird, miibte man annehmen. dab die Verteilungsfunktion fiir grobe Tt so zu 
«lifizieren ist, daB das Integral konvergiert. In diesem Falle wiirde der Nach- 
i—v 
tla: 
T 


rkungsstrom bei sehr langen Zeiten schneller als das Gesetz ab- 


ehilnen, 
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ist. f(z) ist fi 7 — O gleichO und hat fir 7--%/n em Maximum. Rec! 
und Jinks davon ist unsymmetrisch verterlt. 

Da es aber prinzipiell modglich wire, jede zeitliche Abhingigkeit d 
Stromes durch eme Verteilung von Zeitkonstanten darzustellen, ersche 
uns dic Wiedergabe der dielektrischen NachwirkungsstrOme mittels obig 
lntegraldarstellung voi physikalischen Standpunkt aus so lange nic! 
veniigend begrimdet, als es nicht gelingt, die Zeitkonstantenvertelun, 


auf Grand plysikalischer Erwiigungen herzuleiten. 


lJ11. Kinige weitere Versuche an Glas. 

Kir dic Leittilngkeitsstr6me im festen Dielektriken sind zwei Art: 
von Mechanismen privzipiell denkbar. Die Strome, die letzten Endes ai 
eme Bewegung von Ladungen an irgendeiner Stelle des Stromkreises zuriic! 
zufiihren sind, kOnnen entweder durch Versehiebung von 1m Inneren de- 
Dielektrikums vorhandenen Ladungen oder durch Minstrémen von Ladune-- 
triigern aus den ERlektroden hervorgerufen werden. lim letzteren Falle is! 
die Méghchkeit der Auslésung der Strémung durch das Anlegen des elektr- 
schen Feldes nicht von der Hand zu weisen und es wiire denkbar, dab fiir di 
ganzen Vorgiinge micht das Innere des Dielektrikums. sondern die Gretz- 
<chichten Elektrode Dielektrikum verantwortlich zu machen sind. 

Aus diesen Uberlegungen heraus schien es interessant, experimente'| 
zu untersuchen, welche Bedeutung dem Inmeren des Dielektrikums und 
welche den Metallelektroden zukomit. Sind die Stréme nur dem Inneren 
des Dielektrikuins zuzuschreiben, so ist es gleichgiiltig, wie das elektrisely 
Feld angelegt wird: d.h. die Stréme sollten, von kleinen Abweichungen 
abgesehen!), in gleichem Betrag auttreten, wenn zwischen Klektroden und 
Dielektrikwmoberfliche eme kleme Luftsehicht emgeschaltet ist. wie 
dem Falle, in dem die Elektroden unimittelbar auf das Dielektrikum aut 
vebracht worden sind. [mn Gegensatz dazu sollte in dem Falle, in dem di 
Klektroden ber diesen Vorgiingen die Haupteolle spielen. das Zwischey 
schalten emer Luftselicht die Stréme wesentlich beeinflussen. 

Zur Untersuchung des Verhaltens des Dielektriktians wurde die in Fig. 1! 
angegebene Anordmune verwendet. Als Probe diente eme Glasplatte VO 
Youm Dicke. Eme cleichmibige Dicke der Luftschichten 0 wurde dure! 
acht kleme (2-2) Metallstiicke S gleicher Dicke gewiihrleistet. 1 
obere Elektrode war ait emem Schutzring versehen. Die Mebelektrod 
war mit dem Gleichstromverstarker verbunden. Dieser Dreischichter 


kondensator konnte in das MeBbgefib (8.62) eimmontiert werden. 


') Auf diese Abweichungen kommen wir spiter zu sprechen. 
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Dielektrische Nachwirkungserschemungen ur festen Nichtleitern. 


Schon ber den ersten Versuchen zeigt es sich, dali ber Anlegen ene 


leichspannung an den Dreischichtenkondensator Stréme auftreten, deren 


erlaut den Stromen des noriiaten Minschicht kondensators hondensator 


it aufgedampiten Elektroden) dlmlich waren. Thre Grobe war dem 


Spannungsverlust iiber die Luftschichten entsprechend klemer und auber 


lem wurde thr Verlaut durch den thebenden Strom und die damit) ver- 
undenen kleinen Anderungen der Spati- 

une an der Glasplatte, Inshesondere bes 

angen Zeiten, etwas beemflubt. 


Da, wie bei der Besprechung det 








storungen  ausemandergesetzt wurde. 








he oan oder Dhtelektrikummobertfliche 











orhandenen Ladungen ber emer un- 





sontigenden Parallelitiit) zwischen Elek- 
troden und Whelektrkwm (Entstehune 
Ont Tangentialkomponenten der Feld- 


tirke) ele Filsehuny der Mebresultate 





herberfihren kOnunen. wurde zur Kontrolle 
die Luftsehicht etwas ungleichmiibie dick 
vemacht (durch entsprechende Wahl der 


Dicke der Abstandsstiieke) und de 








“aot oF : . i+» (roe . . ' 
Einflub aut den Strom unterst ht. Daher Fig. 19. Der Dreischichten-kKondensator 


zaiet sich, dali die ungleichmiiviee Lutt- 
selnehtdicke ben Strom sich nur in emer Verinderune der effektiven 
Schichtdicke bemerkbar macht. doh. die Tangentialkomponenten der 


Feldstarke sind so klem: und die zu messenden Stréme so ero. dal} die 


StorstrOome durch die Oberflichenladungen auber acht velassen werden 
kounen. 
Sind d und é§ die Dieken des Dielektrikuims und der Luftsclicht (hie. 1). 


ist che Spannung (0),) an der Probe un statischen Fall 


vobe] l- die ithi den aduberen VMetallelektroden anveledt Spat hil TH | 


las Verhiltmis der Dielektrizitiitskonstanten ist. Wenn J proportional 


ic 


angesetzt wird 


o folet 
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es ist aber CU der Strom, den man erhalt. wenn man d gegen O vehen lily 


{ -_ 
ew ee tee ; 
7 ( +307 1) 


-« 
trigt man also b/J in Abhangigkeit von 0 auf, so erhalt an eine Gerad 
deren Scluntt mit der Ordinatenachse den Wert 1/J)— , ergibt. Bei diese 
Mxtrapolation ist za beachten, dab der extrapolierte Wert wohl dem Stron 
wert eles normalen Kimschichtkondensators entspricht, wober aber en 
Ladunestausch tiber die Luftschicht der Dicke Null meht moglich 1st 

In Fig. 20 sind die StrOme durch den Dreischichtenkondensator 1) 


Abhingiekeit von der Zeit und versemedenen Luftsehichtdicken aufgetragen, 
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Fig. 20. Ladestréme durch den Dreischichten-Kondensator in Abhingigkeit 


von der Luftschiehtdicke. 


Man entnimant, dali die Stromwerte nut zunelnnendem 0 abnelunen. 
Fig. 21 sind die reziproken Werte des Stromes in Abhiingigkeit von @ aut 
vetragen bei verschiedenen Zeiten. Die Punkte legen mit einer ausreichenden 
Genauigkeit jeweils auf emer Geraden. In der Fig.20 entsprechen die vollen 
Punkte den durch Extrapolation ermittelten Werten des Stromes, wobe 
zn Vergleich die gestrichelte Kurve die zeitliche Abhingigkeit des Stromes 
tir den Fall des normalen Emsehichtkondensators (aufgedampfte Klektroden 
darstellt. 

Ks set darauf hingewiesen, dali ber diesen Versuchen imuer diesell 


Probe verwendet wurde. Es wurden zuerst die Messungen benn Drei 
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Dielektrische Nachwirkungserscheinungen in festen Nichtleitern aa 
hichtenkondensator ausgeliihrt, dann dieselbe Probe ait Elektroden 
ersehen (durch Aufdampfen) und die Kurve fiir den Fall des Hinsehielit- 
mdensators aufgenommen. 

Ms ist aus der Fig. 20 ersichtlich, dal die U beremstinoanune der extra- 
jierten und der bem normalen Kondensator vemessenen Stromowerts 
efriedigend ist. Die extrapolierten Werte fallen etwas erober (etwa 1°), 

s, Wober zu beriicksichtigen ist, dal die Bestimmung, der Dicke der Metal! 
abstandsstiicke und damit der Abstande bis auf 5°, (im Falle 6 DO 0. 
erfolgen konnte. Diese Klemen Diskrepanzen beeiiflussen jedoch in keine 
\Verse die Mebergebnisse, so dali man dic 
| beremstminnung praktisch als vollkommnen 
msehen dart nd daraus folgende Schliisse 
iehen kann. 

Die Versuche erbringen den Beweis 
dafiy, dab fir die Stréme aussehheblich 
das Innere des Dielektrikums  verant- 
wortheh zu machen ist. Die Elektroden 
snd von ganz nebensiichlicher Bedeutung. 


sie dienen nur als Triiger des elektrischen 





Feldes, wober dic Stréme durch  eme 


vhr kleme dazwischengeschaltete Sehichit 





wnendlich groben Widerstandes micht  be- 





cintinBt werden. Man darf sieh aber 





durch diese Ergebnisse nicht zu der 


\ulfassune verleiten lassen, dali auch ig. 21. Extrapolation auf é = 0. 
1: . Die Zahlen in den Klammern geben 
ben normalen Kimschichtkondensator tat- die Zehnerpotenzen an, mit denen 


die 1/7-Werte jeweils zu multipli- 


~ichheh kem Ladungsaustausch zwischen : 
, zieren sind. 


lhelektrikumn und Elektroden = stattfinden 
kann. Man kann sich namilich Mechanismen (4. Bb. den emiachen 
\laxwellschen Zweischichtenkondensator) vorstellen, ber denen das lcin- 
chalten einer kleinen isolierenden Sechicht zwischen Elektrode und ])i- 
lektrikum den Stromverlauf in keiner Weise beeiflubt und trotzdem mn 
onnalen Fall der aufgedampften Elektroden ein Ladungsaustausch zwischen 
“lektroden und Dielektrikum stattfindet. Die Versuche beweisen wohl die 
\quivalenz (was den Stromverlauf anbelangt) des Dreischichtenkondensators 
nt ” 0) zu dem normalen Einschichtkondensator, aber sie diirfte 


iw dann auf alle Kinzelheiten tibertragen werden, wenn der expernnentelle 


beweis erbracht werden kénnte. dali das Dielektrikim als Ganzes (ohne 


lektroden) nach dem Stromdurehgang ladungsfrei bleibt. Es sei jedoch 
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nochmals daraut lingewiesen, dab diese Versuche micht die Klirung dies: 
speziellen Fragen, sondern Jedighech die expernnentelle Entscheidung fi 
oder gegen emen Elektrodeneffekt bezweckten. Der Ausfall der Versucl 
dirtte den Beweis erbracht haben, dab es sieh ber den dielektrischen Nac! 


wirkunegserschemungen um emen Volumeneffekt dandelt. 


IN. Zusammenfassung. 

ks wird ele Mebanordnange beschrnieben, die vestattet, den zeithiche 
Verlaut der Leitfalngkeitsstréme im festen Dielektriken (Wachs, Glimne 
Glas, Kerafar U) bereits 10-* see nach Anlegen der Spannung zu messer 
Ks werden die auttretenden Stérungsquellen besprochen und die dure! 
die Mebschaltune bedineten Verzerrungen theoretisch erértert. 

Die Messungen ergaben folwendes: 

1. Die zeitliche Abhingigkeit der Stréme erfolet ber Wachs, Gloiune: 
und Glas (insbesondere benn Riickstrom) tiber em erobes Zeitintervall, 
dem Gesetz J A(t 4s id 

2. Fir ¢ < | Sekunde treten ber Wachs und Glonmer Abweichunger 
lnervon auf, und zwar im Sinne kleimerer StrOme. Bei Glimmer labt sich 
der Nachwirkungsstrom durch die abgeinderte Fornn des Potenzgesetze- 
J A (t+ 9/T)~", wobei @ eime Konstante ist. auch nm Gebiet 10-? bis 
| see darstellen, wodurch sich der Kinsatzwert des Stromes (f — 0) extra- 
polieren abt. 

3. Die Ladekurven zeigen ber Wachs, Glimmer, Glas, bei langen Zeiter 
Abweichungen zu gréBeren Stromwerten. Datiir wird der nach unendlic! 
langer Zeit auftretende ..endstrom’ verantwortlich gemacht. 

!. Ber Glimmer ergab sich ferner: 

a) Giltigkeit des Ohinschen Gesetzes m jedem Zeitpunkt: 

bh) Giltigkeit des abgeinderten Gesetzes benn Riickstrom mur i 
dem Falle. in dem die Probe geniigend lange aufgeladen wurd: 
(Ladedanuer ~~ 3000 see). 

¢) Das abgeiinderte Gesetz behalt fir den Fall der Krhéhung de: 


Spannung (von emer Spannung U ausgehend) und Kommiutieruny: 


abvesehen, vom Gebiet langer Zeiten seine Gilltigkeit bet. 
5. Bei Glas ist die Konstante &@ so kien (#? < 10-4 see), dab im 


Gebiet 10-2? bis 107? see keine Abweichungen der Stromwerte zu kleimere: 
Werten zu beobachten sind. 

6. Die zeitliche Abhangigkeit des Stromes in Kerafar U ist wesentlic! 
anders und kann mm kemem nennenswerten Intervall durch das Potenz 


gesetz dargestellt werden, 
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.. lie MeBergebnisse. tisbesondere ber Ginmmer. werden mit der 
agnerschen Theorie verghchen und gezeigt, dab die von ihm an- 
jonnnene Verterung der Zeitkonstanten die expernnentell erhaltenen 

Kiurven nicht vollkommen wiedergibt, 

S. Es labt sich jedoch eme andere Verteilung angeben, die zum ab- 
jnderten Potenzeesetz fiihrt. 

9 Zum Schlub werden Versuche angegeben, die eme lLntschemdune 

laruber gestatten, ob die Voreginge auf emen Elektroden- oder Volumen- 
kt zuriickzufiihren sid. 

10. Die Mebergebnisse dieser Versuche sprechen cindentig fiir emen 


\ olumenetfekt. 


Vorhegende Arbeit wurde no Klektrophysikalischen Laboratori der 
fechnischen Hochschule Mimehen ausgefibrt. Semem Vorstand., Herrn 
Professor Dr. W.O. Schumann, danke ich auch an dieser Stelle fiir die 
\nregung und fir das stete Interesse an der Arbeit. Der Deutschen 
borschungsgemeinschaft habe ich fir die Uberlassung von Apparaten und 


\Iebgeriten zu danken. Ebenso den Firmen Jaroslaw, Berlin, Schott, Jena, 


iv die freundliche Zurverfiigungstellung der Glommer- und Glasproben, 


den Physikalsch. Techno. Entwicklangslaboratornmn Dr. Rohde und 


Dr, Sehwarz. Mimehen fiir die Uberlassune emer Kerafar (7-Probe. 








Oszillographische Untersuchung 
der unipolaren Leitfahigkeit von Carborund. 


Von J. K. Bose und 8S. R. Khastgir in Dacca (Indien), 
Mit 3 Abbildungen, (hingegangen am 25. Januar 1938.) 


Bei der Untersuchung der unipolaren Leitfihigkeit von Carborund mit Hil 
elties Kathodenstrahloszillographen eraibt sich, dali der Gleichrichtingsefte! 
im Wristall mit wachsender Wechselspannung abnimmet. 


l. inte tuna. Ih emer Vorhergehenden \litterlune haben Chakra 
varty und Khastgir!) kiirzlch gezeigt, dab der Spannungsverlaut lane 
eimes Carborundkristalls fiir Stréme ino entgegengesetzter Richtung ver 
<¢hieden ist. Dies expernuentelle Kreebnis hefert een sehr strengen Bewe) 
fir das Vorhandensem unipolarer elektrischer Leitfiligkeit, die zu eine 
Volumengleichrichtung tn Carborund fulrt. 

In der vorhegenden Arbeit wurde diese Volumengleichrichtung i 
Carborund oszillographisch untersucht. Oszillogramme von verschiedenc 
iE xemplaren vou Carborundkristallen geben einen direkten Beweis de 
Volumengleichrichtung in solchen Kristallen. Mit emem Kathodenstrat! 
oszillographen wurden Autzeichnungen bei verschiedenen an den Carborund 
kristallen gelegten Wechselspannungen gewonnen. Es ergab sich, dali de: 
Grad der Volumengleichrichtung nuit) wachsender Spannuag abnimii 
Die benutzten Carborundkristalle waren sehr gut entwickelte Kristalk 
die jeder eine gut entwickelte hexagonale (111)-Flache besaben. Sie ware: 


vom di-trigonalen-pyramidalen Tvp. 


2. Kaperimentelle Anordnung, Ein Cossor-Wathodenstrahloszillograp! 
wurde bei dieser Untersuchung benutzt. Er wurde im der iiblichen Weise 
mit Cossor-Spannungsteil und Cossor-Zeitablenkungsapparat verwende: 
Als Wechselstromquelle diente em Max-Levy-Umftormer, der an 220 Vol 
Primiirspannung einen 50-periodischen \Wechselstrom von 220° bis 250 Volt 


1m Sekundiirkreis liefert. Die Schaltung gibt Fig. 1. Kim Widerstand von 


SO0000 Olint wurde im Serie mit emem klemen emstellbaren Kastenwide) 


stand an die Sekundirklemmen des Umformers angeschlossen. Das ei 
Ende des veridinderlichen Widerstandes wurde geerdet und das ander 
Mnde B uber den Stépselkontakt A, an die eme Platte des Oszillographer 


gelegt. Die gegeniiberliegende Platte wurde geerdet. Durch Eimstellen de 


') Chakravarty u. Khastgir, ZS. f. Phys. 105, 88, 1937, Nr. 1/2. 













szitlographische Untersuchung der unipolaren Leitfahigkeit vou Carborund. SI] 





Kastenwiderstandes konnten Wechselspannungen von 5 bis 15 Volt selinell 


dngeschaltet werden. Diese Spannungen ergaben fast sinusfOrmige Wellen- 






zage auf den Fluoreszenzschirm: des Oszillographen. lin Autzeichnunger 






der gleichgerichteten Spannunger zu erhalten, wurde der Stopsel KY, heraus- 





renotminen und Ki, eingestOpselt, so) dal das beni i} des Kastenwid rstande- 





mut emem Ende des Carborundkristalles verbunden war. Das andere nd: 


des Kristalles stand mit der \blenkungsplatte de- Oszillographen in Ver- 









































oe bindune: die anderen Verbimdungen bheben ungeidindert. Da der Wri-tall- 
widerstand sehr viel klemer war als der innere Wider-tand des Hochvakunim 
oszillographen, war praktisch die Maximalamplitucde mit emygeschalteten 
ri 
ie 
ve 
Ver] 
rh 0 
Umtormert 
i) 
he 
de) Fig. | 
li 
nd Kristal! vleich der Amplitude der an die Abk nkplatten des Oszillographen 
de) veleoten nichteleiehgerichteten Spannune, 
Hit Die Halterung des Kristalls wurde in der folgenden Weise vorgenommen. 
Ik Min enges Glasrohr wurde an emem Ende weiter verengt und der griimdlich 
rey verelnigte Kristall mit Siegellack im diesem Ende befestigt, so dal die eine 
Kristallhalite heraussah. Die Rohre wurde mit sauberem: Queeksilber oe 
r fallt und dann in emer etwas weiteren, ebenfalls quecksilbergefullten Roliuren 
4 SU befestiat, dai der herausschauende Teil des Kristalls ins Queeksilber 
od tancht und nur emen geringen Abstand zwischen den Quecksilberelektroden 
alt libt (vel. Fig. 2a). In beiden Robren fiihrten Drahte zum Queeksilber. 
alt Mit dem derart gehalterten Kristall wurde fur verschiedene Spannungen 
wn zwischen 3 und 9 Volt die Gleichrichtung beobachtet. Die oszillographischen 
7 \ufnalimen zeigen jedoch verhiltmismiaibig wenig Gleichrichtung. Das ist 
ms verursacht dadurch, dafi die StromfluBrichtung durch den WKristall micht 
a einheitlich ist und nur em wmiftlerer Gleichrichtungseffekt fiir eine ganz 
oe Anzahl von Riehtungen beobachtet wird. 
e Um die Volumengleichrichtung im Kristal! in emer bestimmten Richtung 


zu untersuchen, wurde der Kristall zwischen zwei gleiche metallene hontakt- 





spitzen geklemmt, die in den zwet Teilen emer Hartgummiklammer be- 
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festiet waren und durch cme Stahlfeder zusanimengedrickt wurden (vg! 


> 


Hier, 2b). Mit dem so vehalterten Kristal zeieten die Oszillogramie el 


betrichthehe Gleichrichtung. Es warde dann vepruft, ob die beobachtet: 


Glachnichtung nicht von Sperrschichteffekten herrtiihrt. Die Gleichrichtun; 
an den Wontaktstellen Infolve Sperrscluchtetiektes an den berden Indes 
des Kristalls muh entgegengesetzte Richtung haben. Wenn der beob 
achtete Effekt wirklich nur von soleher Sperrschichtyleichrichtung herrihrt 
wurde das Vorzeichen dieser Gleichrichtung in zufilliger Weise so oder s« 
weehseln bei Andern der Kontaktpunkte aul den gleichblerbenden Fliches 


des Wristalls. Mat) Hilfe cimes Galvanometers wurde jedoch vezeigt, dal 
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Kig. 2a. Fig. 2h 


wenn der Strom m emer Richtune grober war als in der cntveconvesetzten, 
dies immer so ist, auch wenn die hKontaktpankte auf denselben zwei Kristall- 
flachen eme grobe Anzahl von Malen in zufilliger Weise verschoben wurden. 
Dies zeigt, dali das Vorzeichen der Gleichrichtung dasselbe bleibt, und es 
kann daraus veschlossen werden, dali die an den beiden Kontaktpunkten 
verscluedene Sperrschichtgleichrichtung sehr Klein sem mub. Ks ergab 
sich, dali das Vorzeichen der Gleichrichtung nur wechselt, wenn der Kristall 
um 180° gedreht wurde. Es mub hinzugefiigt werden, dab mut emem emp- 
Hindlichen Galvanometer praktisch keme Gleichrichtung gefunden wurde. 
wenn andere Kristalle, wie Eisenpyrit, Magnetit: oder Galena, zwischen 


die metallenen Kontaktspitzen geklemint wurden. 


». ¢ scillograph isthe A ufnahmen wnd erperimentelle lergebn ISS¢ : Die 


Oszillogramme von gleichgerichteten Spannungen mit Carborund zwischen 
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Oszillographische Untersuchung der unipolaren Leitfabigheit von Carbortind x3 


den hie. 3 nebenemander mat) den entsprechender 


Metallspitzen Zeit 
Oszillogrammen der nichtgleichgerichteten Weehselspannunigen, 
li r 
Strome mp entgegengesetzter Richtung zum Wert des groberen von beiden 
Wenn }), dey 


Richtune 


Das Gleichrichtungsverhaltmis, das als Quotient Differenz der 


defimert ist. wurde aus den Oszillogramaimen bereehnet. 


Abstand zwischen den beiden Extreniwerten enteecengesetzter 


gleichgerichter 


Fig. 3 


in elem Oszillogranun des nichtgleicheerichteten Stromes it und Ji, dey 
entsprechende Abstand tn Oszillogramm: des zagehorigen vleichverichteten, 


dann ist die Gleichrichtune vegeben dureh 


» _ D2 — (D, — D,/2 
f) /2 
2(D,- D, 
D, | 


In ‘Tabelle | Werte fir das Gleichrichtunes- 


verhaltius verschiedener Wechselspannungen ith dem zwischen die \Vetall- 


snd die sO) berechneten 


spitzen geklemmten Wristall gegeben. Dies Gleichrichtangsverhéltnis ver- 
\linhiche 


erhalten, wenn der Wkristall sich zwischen Quecksilberelektroden tat groben 


ringert sich ait) zunehmender Spannuny. Resultate wurden 


Kontakttlichen befand. 


hea \ 


gleichrichtung mit dem Waechsen der angelegten Spannung schon fraher 


ks muh Iner hinzugeliet werden. dali die Abani huinen- 








S4. OJ. IN. Bose und 5. R. WKhastgir, Oszillographische Untersuchung usw. 


Tabelle 1. 





Wechselspannung Gleichrichtungs- Wechselspannung Gleichrichtuugs- 
in Volt verhaltnis R in Volt verhaltnis R 
a3 0,84 124 0,50) 
4,9 0,78 Lo 0,32 
10,05 O72 





von Khastgir und Das Gupta!) mittels der Galvanometermethod 
beobachtet worden ist. Henninger?) hat kiwzlich den Widerstand vor 
Sihemmearbidkristallen bei verschiedenen angelegten Spannungen un 
her verschiedenen Teniperaturen gemessen. Seime Arbeit hat gezeigt, dal 
ber emer gewissen Temperatur eme betraichthche Differenz vorhanden is 
zwischen den Widerstandswerten fiir die beiden entgegengesetzten Riel 
tungen ber Spannungen von nur2 Volt. Wenn die Spannung jedoch 120 Vol 
betrigt, konnte Henninger keme Differenz in den Widerstinden fiir di 
entgegengesetzten Stromrichtungen finden. Diese experimentellen kh 
vebnisse scheimen nut unseren Beobachtungen tberemzustimunen, 

4. Zusammenfassung. Oszillogranmue vou 50-periodigem \Weehse! 
strom, der durch em Carborundkristall zwischen Quecksilberelektrode: 
mut croben WKontaktflichen gleichgerichtet war. wurden ber verschiedenes 
Spannungen aufgenommen. Die Richtung des Stromflusses durch den 
Kristall war dabei nicht embheitheh und defimert, es wurde nur em iiber 
eine ganze Anzahl von Richtungen vemittelter Effekt beobachtet. Ui div 
uupolare clektrische Leittahigkeit fir eine definierte Stromrichtung zu 
untersuchen, wurde der Wkristall zwischen zwei gleiche Metallspitzen ein- 
veklennnt. Die Oszillogramme mit dem so gehalterten Wkristall zeige: 
betrachtliche Gleichrichtung. ks wurde endgiiltia cezZelut, dali der beob 
achtete Effekt von keiner Sperrscluchtgleichrichtung an den Enden de- 
Kristalls herriihrt. 

Die Werte des Gleichrichtungsverhaltnisses fiir verschiedene Span 
nungen wurde aus den Oszillogrammen gewonnen. Der so erhaltene Wert 


nimimnt allmahlich ab mit dem Anwachsen der benutzten Spannune. 


Dacca (Indien), Universitit Dacea, Physikalische Abteilung. 


') Khastgir u. Das Gupta, Indian Journ. Phys. 9, 255, 185. 
*) Henninger, Ann. d. Phys. 28, 258, 1987. 
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Uber das Verhalten der Frequenz und Polarisation der 
Stark-Effekt-Komponenten bei plotzlichen Anderungen 
der Feldbedingungen*). 

Von R. Gebauer in Berlin-Charlottenburg. 

Mit 16 Abbildungen. (Eingegangen am 5. Februar 1938. ) 

lm Hinblick auf die Heisenbergsche Unbestimmitheitsrelation fiir die zu 
sammengehorenden Grében Ienerqie und Zeit wurden die Anderungen der Aut 
spaltung und Polarisation der Stark-Effekt-Komponenten von //; und HH. be: 
plotzlichen Umstellungen der Feldbedingungen untersucht. Nach der ‘Theori 
sollte die Dauer der jeweiligen Stark-Effekt-Veriode eine wntere Grenze fiir dic 
Beobachtbarkeit dieser Effekte bilden. Die Versuche ergaben tatsichlich, dali 
diese Grenze zwar erreicht. aber nicht unterschritten werden kann. 

Ll. Kinieatung. 

ln der vorbegenden \rber wird das Problem: der loristelion <chwindig 
ket von F'requens (Energie) and Polarisation des linearen Stark-iffektes 
ber plotzhichen Anderungen der Feldbedingungen behandelt. Frithere Unter 
suchungen von Rausch von Traubenberg, Gebaner und Selro- 
dinger?), welche das Problem fiir die Frequenz expertmentell und theoretisel: 
behandelten, filrten zu dem Ergebnis, dab den Bemuluneen. eme Stark 
hiffekt-Autspaltung ber méghehst kurzer Dauner der Feldanderungen zu 
beobachten. ele (aie hie vesetzt ist dureh die Heisenbergsely lo» 
estimomtheitsrelation=),. Deron \ussagen vehen jedoch, wie wir sehen werden, 
nh unserem speziellen Falle konform mut denen der klassischen Theorie. 
Die Planeksche Konstante fo tritt nambieh om den Rechnungen gar mieht 


exphizit auf. Entsprechendes tnfft bekanntlich auch fir die Theorie der 


Stob- und Strahlingsdampfung zu, sowert es sich win UC bergiinge zwischen 


cnem angeregten und dem Gromdzustand?) des Atotus handelt, 


*) Kieler Habilitationsschrift. 
') H. Rausch von Traubenberg, R. Gebauer up bk. Schrodinge) 
AS. 1. Phys. 78. 309. 1932. Altere Literatur: Ww. Forsterling, ebenda 10. 387. 
1922; J. Dempster. Astrophys. Journ. 67, 193. 1925; H. Rausch von 
lraubenberg, Phys. ZS. 25, 607, 1924: B. M. Bloch, ZS. f. Phys. 35, 894, 
96: H. Rausch von Traubenberg u. R. Gebauer,. ebenda 44, 762. 1927. 
Der Zusammenhang mit der Unbestimmtheitsrelation und dali die dadureh 
edingte Grenze der Beobachtbarkeit erreicht wurde, kommt in den fritheren 
‘ntersuchungen (1. ¢.) nicht explizit zum Ausdruck, ist aber in dem experimen- 
‘ellen Ergebnis enthalten. Siehe dazu Anmerkiung 1. S. 8&8 und Messungs- 


ergebnisse, ‘Tabelle 2 (PL-Nr. IZ 16), ‘) Dieser besitzt wegen seiner unend- 


ichen Lebensdauer eine exakt definierte Energie. Die Breite emer Spektral- 
ime, welche durch IKombination eies Anregungszustandes der muttleren 
Lebensdauer 7, mit dem Grundzustand entsteht. ist daher allem durch die 
‘nschiirfe des oberen Energieniveaus bestimmt und wird gleich 1/7,,. 
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Das Ziel der vorhiegenden Arbeit bestand im JT. Teil, weleher sich mi 
der Beobachtung der Zeitabhingighkeit der Stark-Effekt-Aufspaltung bei Un 
klappung der Feldrichtung um 186° und zeithcher Anderung der Feldstirk: 
befabt. in emer expernnentellen Prifung der Forderung der Unbestimint 
heitsrelation, dab aueh dureh re rfernert optische Beobachtungshilfsmitt: 
die zuieelassene untere Grenze der Beobachtbarkeit) eimer Stark-lffekt 
Aufspaltung nur erreicht, aber micht unterschritten werden kénne und dal 
eme genauere Erfassung der Frequenz eine ungenauere Erfassung der Ze) 
zur Folge haben mibte. Im TL. Teil beschiftigen wir uns mit der Zeit 
abhiingigheit der Polarisation der Stark-Effekt-homponenten Von H ly 
plétzlicher Drehung der Feldrichtung um 90°. Wie unter lL. ergabe: 
auch hier die Versuche, dai die von der Ungenauigkeitsrelation zugelasser 
untere Grenze der Beobachtbarkeit zwar erreicht. aber nicht untersehritte: 
werden kann, 


Y Theorie. 


Mine exakte Durehrechnung unserer Probleme, msbesondere des zweiten, 


wiire sehr komphziert. line Abschitzunge des Erreichbaren dagegen lilt 


\\ 
\ 
r-{20\ 


/ 





qf! tn 





Fig. 1. Sehematische Figur zur Erlaiuterung der Linienbreite. 


sich nach Heisenberg?) una Schrodinger?) rit sehr emifachen Mitteh 
durchtithren. Dazu sei kurz auf die Versuchsanordnung bingewiesen (seh 
Kies 1). Der zu untersuchende Kanalstrahl A wird mit Hilfe emer Linse / 

den wirksamen Aperturwinkel % kOnnen wir uns durch eime Blende /: 
verselneden groh gemacht denken anf den Spalt S des Spektrographe 


abeebildet. Die Gescehwindigkeit der lenchtenden Atome im Strahl sei 


') AnlaBlich der friheren Untersuchungen, welche ich gememsam mil 
H. Rausch von Traubenberg u. bk. Schrédinger ausfiihrte (1. ¢.), wurde 
von Herrn Kk. Schrodinger in einer briefiichen Mitteilung das Problen 
angeregt. die Felder rechtwinklig zu kreuzen, statt antiparallel zu machen 
*) W. Heisenberg. Die Physikalischen Prinzipien der Quantentheorie 
S. 59. Leipzig. Verlag S. Hirzel, 1930. 3) E. Schrodinger, |. ¢.. Theore 


tischer ‘ledl. 
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md die Krequenz des von thnen ausvesandten monochromatischen Lichtes. 
lan bemiht sich jetzt nun, vom Licht emes begrenzten Stuckes OP ls 
ntlang des Kanalstralles movhehst scharte Spektralliien zu erhalten. 
hieseln Bestreben Ist aber ene (rrenze Ceset zt, dit der Wellenzug, den dias 
uchtende Atom wihrend des Durchtliegens der Strecke OP Is aus 
endet, eme endliche zeithehe Linge a Is vsec besitzt. Nach den 
Gesetzen der Optik kann daher sem Frequenzwert nur mit) einer Un- 
chirfe Ty’ defimert sem, die um so gréBber austillt, je kirzer er ist. Die 
tl Spektroskop beohachtete Line zeit demnach eme Breite der Groben 


rdnung 


Dasselbe Phanomen kann tian nach Bohr und Heisenberae (le. 
wich mm anderer Weise auffassen: Die Abbildung des Kanalstraliles erfordert 
ein Objektiv nut endlichem Aperturwinkel % Dadurceh werden im Spektro- 
“kop nicht allem die senkreeht zum Kanalstrahl emittrerten Lichtstrahlen 
beobachtet, sondern auch noch alle diejenigen, die Winkel bis zum \ pe rtur- 
winkel % mit der Bhekrichtung elmschhieBen. ¢ sin y% ist die maximale ein- 
vitige Geschwindigkeitskomponente siehe Fig. | . Welche dureh das 
Objektiv erfabt wird. Die beobachtete Spektrallinie zeigt demmach eine 

_  Pesin x 
Dopple r-DBreite . Soll Insbesondere das Objektiy verade lnistande 
_ 
~eln, die beiden Punkte (). Pim Abstande Is zu trennen, dann muh dea 
\perturwinkel g iindestens von der durch die Gleichung sing — 4 1s 
bestimmitten Grébenordnung sem, Setzen wir den daraus fir Ts sich er- 
ebenden Wert im (1) em. so sehen wir, dali die Limenbreite gleich det 


lonppler-Breite wird: 


\us dem Gesagten gelit hervor, dali cine Stark-hifekt-Lujspaltuny ly 
ler Polarisationsdnderung erst dann erfaBbar sea wird, wenn sic die Limien- 


reite Tr’ tibersteigt. doh. wenn 


fy ~ AP’ IT) 


Nun ist naeh Gleichung (1) 7” 1 dr die ..Zeitdauer der Beob- 
htung’: andererseits laBt sich auch der Aufspaltung Tr die Stark-Effekt- 








a 
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Periode (Priazessionsperiode) 7 dy zuordnen'), Die Beziehung (1) 
lait sich daher auch in der Form sehretben: 
T°’ Avzl: (|] 
oder 
- mF (1\ 
doh. die Beobachtungszett mub groper sem als die Stark-lffekt-Period. 
Wie schon bemerkt, tritt in unserem speziellen Problem die Plane ksel 
Konstante A nicht explizit auf, d.h. klassische und Quantentheorte fiir 
zu demselben Resultat. 
fn Experiment sind die Grében 7 und Ar unmittelbar der Messun 
zuginglich. Das Produkt aus thren Werten sollte also im = giimstigst 
Kalle die Grébenordnung | erreichen kénnen. 
Dain Gleichung (TT) bis (TV) der Aperturwinkel « und die Gesehwindig 





keit rmicht vorkonunen, sieht miman, dal em Unterschreiten der angegeben 
Grenzen durch keine Veriinderung der Beobachtungsbedingungen moglic! 
sein. diirtte. 


” 


3. Messungen. 
1. Beobachtuny der Zeitabhdangigkett der Stark-leffekt-Aufspaltung der Wasser 
stofflina N H, und Hl bei Umbklappung der Fe ldrichtung um LSP. 

a) Feldanordnung: Apparalur. Das Prinzip der fiir diese Untersuchunge: 
benutzten Feldanordnung moge an Hand der schematischen Fie. 2 erliutert 
werden. Die vertikale Gerade falle nat der Bewegungsrichtung der Kana! 
strahlen zusammen. Auf derselben ist der von den Kanalstrablen zuriick 
velegte Wee S rfew anufgetragen. Der Anfangspunkt der Zeit deck 
sich mit dem Nullpunkt der Feldstirke (,neutraler Punkt", F = 0, S = 0 
Durch die horizontalen Pfeile seit Grobe und Richtung des Feldes ver 
anschaulicht. Die Feldstirke geht proportional mit f baw. S rf, Dr 
in Bewegungsrichtung vorhandene Feldgradient AF /ds ist jeweils Konstan 
und kann (die gesamte Feldinderung erfolet stets auf gleicher Strecke s, 
durch Anderung der Feldstirke F variiert werden (siehe Fig. 2a, 2b und 2e). 
doh. ei bestimimter Feldwert / Volt/cu wird von den heweuten tore! 


vom neutralen Pankt aus in gréberer oder kiirzerer Zeit erreicht, ent 


') In der fritheren Arbeit, |. ¢.. Experimenteller Teil, wurde die Stark-lttfek: 
Periode klassisch als Schwingungsperiode 7, des Elektrons um die Feldlinie 
richtung definiert. Wie eime einfache (herlegung zeigt, ist der klassische Wert 
fiir Hy etwa doppelt sO grok, Wie der quantentheoretische x l Ap, d. | 
wenn die klassische Periode um etwa die Hialfte unterschritten wird. wird d 


quantentheoretische Periode etwa erreicht. 
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prechend cimem klemeren oder gréBberen Feldgradienten. Da die Stark- 
ftekt-Periode Tonat 1 Found daher auch mit 1 ft bzw. 1S geht. so gibt es 
tets eme dem jeweiligen Feldgradienten entsprechende Stelk re aul dev 
S-Achse, fiir welehe die seit dem Dureheange des Atoms dureh den Null- 
mkt des Feldes verflossene Zeit 7” eleiceh der Stark-letfekt-Pertode 7 
vird. Wir interessieren uns nun fir die untere Grenze der loatternuny 


r7’.oain weleher vom: neutralen Punkt am Strahlmehtune die Linen 


S-vt 
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Fig. 2. Sechematische Darstellung des Feldverlaufes in der Anordnung fir « 
Beobachtung der Zeitabhingigkeit der stark-Etekt-Aufspaltung 


sich zu trennen beginnen. Nach den theoretischen Uherlegungen | Ab- 
schmitt 2.0 Gleichung (IV)) kann dies erst fir Entfernungen cimtreten, fin 
welche die Beobachtungsdaner 7° — 7 oist. Die untere Grenze der bant- 
fernung ist der wihrend emer Stark-leffekt-Pertiode zurickgelegte Wee 


S r 7 (cle yewelllge Strecke Fa). 


Un einen Uberblick ther die im rage kommenden Groben und tiber 
die fir die praktische Durchfithrung unserer Aufgabe zu erfullenden Vor- 
aussetzungen zu bekommen, berechnen wir in Tabelle 1 tir Grobzerlegung 
der Linien H, und H. die Autspaltung Ir. die Stark-Effekt-Periode 
: 1/14 und den wiihrend einer Stark-Effekt-Pertiode zurtickgelegten 
Wee s als Funktion der Feldstirke F. 


ae) 


Zur Erliuterung der Tabelle 1 geben wir ein Zahlenberspiel: H,, 
Fk — 9000 Volt/em. Die Stark-Effekt-Periode 7 betragt ber dieser Feld- 
stiirke 8.1 - 10°! see. Das lenchtende Atom, welches sich mut emer Ge- 
<chwindieket r von TS+ 10% cm sec beweat, lest wihrend emer Zeit 
37 6.2 - 10-1 see emen Wee 2s von emer Stelle 24.5 - 10 Pern unterhalb 
his zu einer Stelle Py 24,5 + 10-4 em oberhalb des neutralen Punktes zuruck. 
Der Feldgradient sei so gewihlt, dab an den Endpunkten dieses Zeit- 
intervalls eme Feldstérke von 2000 bzw. 2000 Volt em herrsche. 


Das bewegte Atom ist somit der Kinwirkung eines auberordeutlich raseh 


()* 
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veranderhehen leldes ausvesct zt! . ine \utspaltuny sollte erst) he ele) 


Beobachtungsdauer 7 . 7 3.1 ° 10 Ue sce, oder ino emer Entfernun: 
sw 8s 245-104em. dob. fir Feldstirken Fo. 2600 Volt em beob 
achtbar werden. 

Tabelle l. \ufspaltunge 17), Stark-Effekt-Periode iy l ly thie 


Weg s Wiaihrend elner Stark-Effekt-Periode als Funktion der held 
starke I fiir die Linien 7/7; und H. bei Beobachtune der a-Inten 


sitat. Wanalstrahlegeschwindigkeit ¢ iS: 10% em see, 





F Volt em Jrvsec'! T see sem 


Hy: 4 — 4861,327 A, 


DOO O08. Lot .0- 7] 11 YQ. 10 4 
1 aad O16. 108 O6.5-10-11 49-104 
2 OOO O32 .-1011 31-1008! 245-10 4 
3 O00 O.48 . 1011 21-10-13 16.38.10 4 
£OOO O64. 1011 16-1001 12.3-10 4 
» O00 O80. 1011 13-1 GX.104 
LO 000 160. TO! O.6- 10 1) 19.104 

Heo: 7 4340466 A, 

1 O00 O55. 10 31-10 1) 249 .10-4 
2 OOO O64. 101 1ob-10u 12,1 -10-4 
3 000 O98. Lol! 1d-10 11 S.1-10-4 
4 000 Lal. 10 OS. 10 1! 61-104 
yD OOO Lo4- 108 O.6- 1001 4.8.10-4 
1a000 3.28 - 108! O3-10 1 2.4-10-4 


Aus der Tabelle und dem Zahlenbeispiel kann man entnehmen, dah 
es sich um die Erfassung auBerordentlich kurzer Zeiten handelt und dal 
damit an die technische Feldanordnung sowie an die Durchfithrung der 
Messungen grobe Anforderungen vestellt sind. Nachdem ber 8600 Volt en 


eine Messung?) vorlag und auberdem die Aussichten auf Erfolg mit ab- 


') Wollte man dasselbe [experiment mit ruhenden Atomen machen, dann 
wire die lrzeugung eines Wechselfeldes erforderlich, welches bei einer maximalen 
Feldstarke von 2000 Volt cm eine Frequenz » 1/47 = 0,8- 10" sec" 
einer Wellenlinge von etwa 3 cm entsprechend besiibe. Eine Aufspaltung 
Wire dann erst zu erwarten, wenn das Wechselfeld von Null bis zur Feldstirke 
von 2000 Volt cm in emer Zeit 7” © 3.1 + 107! see anstiege. Diese angedeutete 
Methode ist zwar prinzipiell moglich, aber zur Zeit praktisch undurehtiihrbar 
(vel. D. Blochinze w. Phys. ZS. d. Sowjetunion 4, 501, 1933). Bei der verwendeten 
Methode ist, dank der hohen Greschwindigkeit der IWanalstrahlen, das zeitliche 
Nacheinander in ein riumliches Nebeneinander iibergefiihrt. Die Kanalstrahlen 


erweisen sich Inerbei als ..Zeitlupe’ stiirkster VergroBerung. *) Die Aut: 
spaltung fe ist fiir 7; der Wurve I und fiw //, der WKurve IIT der Fig. 6 
entnomimen, ye.) Auf eine Geschwindigkeitsbestimmung der Strahlen 


und eime genaue Ermitthing der Feldstarke aus der Grobzerlegung war ver- 
zichtet worden. 
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erhalten der Prequenz uu. Polarisation der Stark-leftekt Kompotenten, | 


clonender Keldstirke zunelimen, well 1 Th S entsprechenad zubelitien. 
ares fir die vorhegende Arbeit erforderlich. ber mGehehst Klemen bFeld- 
tirken (etwa 2060 Volt cm und weniger) zu arberten. Der Nachwels einer 
\ufspaltung aber ber diesen Feldstirken teachte die Verwendung ein 
ortunestihiveren Spektrographen hotwendic, 

Die technische Austithrane der Feldanordnung. welche der sclematisehen 
hig. 2 zugrunde leet und von Rausch von Tranubenberg und Gebaner 
mlaibleh der cermelnsalien fritheren Lontersuchungen Ei entwickelt 
wurde, konnte unverindert berbehalten werden 
ie. 3). Diagonal vegentiberhegende hondensator 
nlatten wurden auf glerchem Potential gehalten: 
fund 8 auf Null. 2 und ft anf negativem. Da- 
lurch kommte cm Feldlonenverlant — erreretit 
werden, Welcher genau demi in Big. 20 besproehenen 
ehtsprach. Durch dieses so gestaltete Feldgeliet 
wurde der von emer Austrittsditse J) iiit emen 
Durchimesser von OS und unmittelbar vor 
dem kritischen Feldgebiet hochwinads dureh is 
Blenden (Nasen) Noonat  emem Abstand von 


Odom ansveblendete  Wkanalstrahl  lundureh- 





sefiirt. Der Abstand der Whondensatorplatten 





betrug in hormontaler Richtune O.7 und me ver- ) 


tikaler Richtune (2 rian, Fechnische Ausfihrung des 
; Feldanordnung nach Rause}) 
Diese Anordnung zur Erzeugunge des Feldes con Traubenberg und 

. . ; - . (iehbane fiir die Reohach 
war auf emem Metallkonus A montiert und konnte shes: alg BE 
tung adel Zeitabhingigkeit 


von oben bequem im das Entladungsrolir em- der Stark-btekt-Aufspaltung 


| ; : S Kanalstrahl, 1, 2, 3 und 4 
sefiihrt werden. Durch die metallische Verbindune Kondensatorplatten, 2 Aus 

; . trittsdiiss V sStrahlbegren- 
mit der wassergekihlten Kathode des entladunes- sane & ia 


rohres war gleichzeitig fir gute WKiihlung desselben 

vesoret. Kim Dorn am WKonus sorgte dafiir, dab er nach emen: Heras 
nehmen wieder mm dieselbe Stellung vebracht werden konnte, so dal div 
chwierige Justierung erhalten bhieb. 

Als Entladungsrohr kam der bereits friher entwickelte Typ zur An- 
vendung, em Kolben aus Duranglas mit emer Anode aus Wolfranblech 
on Od nam Dieke. Das Rohr wurde nat emer Stabilivoltanlage erregt 
md mit TsmA ber 21kKV belastet. Die Evakwerung des Rohres war so 
retroffen, dal im Beobachtungsraum etwas geringerer Druck als im Eont- 
ladungsraum vor der Kathode herrsehte. Dadurch wurde erreicht, dal 


in Beobachtungsraum zum weitaus grébten Teil (90%) bewegte Intensitiit 





R. Grebauer. 


92 


vorhanden war. Da unser Problem nur Sinn fiir bewegte Atome hat. war « 


notwendig, die Verterlune der Intensitét aut ruhbende und beweete cena: 
Die Feldspannuny heferte ele (ileiel 


Die gesamten Versuchsbedmeungen worden wiilrend cs 


Pas phiote 


ZU odnessen (stele weiter unter), 
richteranlige. 
mehrstimdigen Expositionszeiten genau Konstant gehalten, 
graphische \laterial waren Nofa-Platten fir Sternlichtautnalinen, 
Gegentiber den friheren Untersuchungen wurden die optischen Beo! 
achtungshilfsmittel rerfermert durch Verwendung eines Spektralapparates 
welcher bye cleicher Zalhil (dre) ind Grrobe der Prismen rid elerehen lainis 1 
durchinesser (Sci) etwas die doppelte Brennweite von Wollimator une 
Kamera besal (/ H}iem). Die Basislinge emes jeden Prisinas war {en 
Dieser Dreiprismenapparat wurde im Institut gebaut und war vollstindis 
mut Steimbheirlscher Optik ausvestattet. Die Werte des Brechunes 
exponenten nm fir eme Anzahl von Wellenlingen und der Dispersion dad 
sind in der folgenden Tabelle 2) zusammengestellt. Ber emer Gesanitbasi- 
der Prismen von 27 em ergibt sich daraus em = theoretisches AuslOsune-s- 
be dn d2z') zwischen Hy und H. von 62100. Die linear 
Is / sing der e1DT ktive hat ber voller Offiune 


2°) fir H, emen Wert von 13.8 +10 Pen) und fiir 


vermogen of 
Trennunegsschiirt 
(Aperturwinkel 
H. von 12.8-10-4¢m. Die Dispersion betrug 9.6 Ami ber A, und 


5.7 A com ber JE geventiber 16.8 und 10.0 A nun ber den fritheren Unter- 


> 


suchungen, 


Tabelle 2. Brechungsexponent # und Dispersion dv d/ des Prisimen- 
Materials. 





Wellenlinge in em dain em M dn dvds in em 
6.963 - 10>: = 1.6431 ae ~~ 
- a02 “ O70. LO 64 ao O06 S56 
Od * : P 2!) a) oy ‘ 
861. 10-5 1032-10 % ; sant W.0136 1320 
—" 521. 107-° 7 any OOT20 ISO) 
L745 


4.340. 10-° 


Auf den Spalt dieses Spektrographen wurde der IWanalstrahl aus dem 
Feldgebiet in onatirlicher Grobe senkrecht zur Strahl- und Greschwindig- 


keitsrichtung abgebildet. Auf die Besprechung der crhaltenen charakteristi- 


'y Nach A. Unsold, Physik der Sternatmospharen (im lErscheinen), schreibt 
\ufldsungsvermégen eines beliebigen  Spektrographen 
dl / 


cosa: af ist das Offnungsverhiiltnis der Kamera, die 
dir 


man  eimfacher das 

a dur 
A —- 
/ dl 7 


lineare Dispersion und x die Plattenneigung. In der Formel kommen nur leicht 


mebBbare Groben vor. 
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hen Spektralautnahmien, von denen die Anfnabmeen Nr ds und 126 
hie. Ta und Th wiedergegeben sind. wird im Absehmitt © emeecanven, 
bh) Je Linien H, vnd HH het Grob- und Feincerlequng. kiw das Vev 
mdms und die Auswertung der erhaltenen Autspaltunestilder ist. 
itvheh. an emige Tatsachen ber den vewo6lutichen linearen Stark-ltteka 
r beobachteten Linton Hy und H. zu erimmern. In dem Feldstirkemtervall 
nm oetwa 100600 bis 100000 Volt em (die vorhegenden Untersuchungen 
treffen das Gebiet von etwa 1000 bis T0000 Volt ens) spaltet jede Balmer: 
ne ber transversaler Beobachtung svineetrisch meme Anzabl parallel (2 
ind senkrecht (¢) zum Feld polarisierte hotiponenten aut. Die brequenz 
nderung emer Komponente gegen die feldfreie Linie libt <ieh damn dure 
bekannte Beziehune (V) darstellen: 
Shed 


Iv ser ! ns’ Wes’ Cc’. -N'): \ 
Sa me (300 


der, wenn wir zur Abkirzune Cr (" setven. erhalten wi 

ly (" KX, \" 
Darin bedeuten ( Ri) | 7-106 eme  honstante, Kodi Feldstirke hi 
Volt cm und N ns W's” eine ganze Zabl. niéimbich die im Eimieits- 
nabstab €° CP gemessene Verselnebung der jeweiligen  Whotnponments 


vegen die urspringhche Line. Die folgenden Fig. fa und th geben die 
cntsprechenden Autspaltungsbilder wieder. a- und a-hotiponenten sind 
ach unten bzw. oben anfgetragen. Die Linge der Striche ist em Mab ihrer 
(on) Schrodinger?) berechneten dutensitaét und die bervefieten Zaliden 
( bed die Grroke N\ n’s’ rae ili. Solana benachbart Iconnaprconne hited 
Vonemmander getrennt sind, wie in den Schaubildern zum Ausdruck kort, 
rechen wir Von I inaupspaltunyg, \\ ind die Feldstirke ceric re oman We rden 
hheblich benachbarte Komponenten mieht mele autgelost, aber trotzdem 
abt wegen Intensitéit und Lage der zusaminentallenden Komponenten: 
ruppen noch eme Autspaltung, die sogenannte Grobcerlequng, lis zu einer 
Wissel Keldstirke hestehen, Aus den Mic. ba und aD ersielit man. dak 


Beobachtung der a-Intensitiit das Grobautspaltungsbild sowohl von 


} 


.. s’ heziehen sich aul den \nfanes-. mn. & aul cle li lendzustana, } } 
leuten die Hlaupt- uni ¥. ¥ lie Stark-Effekt-Quantenzahlen, | ur I] hal en 


Sse Zahlen lie Werte: n’ 1, ni’ 2. s kann iIrvendeinen der Werte >. vv 
F l. 2. 3. und s” irgendeinen der Werte 1. 0. 1 annelmen: ent- 
rechend fiir Fl): 4’ db 2” ? und wieder = s’ } und os 1. Die 
erginge. bei denen sich die Summe 2% s der Quantenzahlen # und s um 


ie gerade (ungerade) Zahl andert, entsprechen parallel (a) senkrecht (@ 
mi beld polarisierten lLomiponenten, ki. Schrodinger, Ann. d. Phys, 
ted, 1926. 








‘V4 Re. Crebater, 





Hy als anelh von Ho ans civer Womponenten, bet Beobachtune der a-Titensit 
dits \ulspaltunesbild Vol He Weve cde > Kel lens emer Mittelkomponente 


wieder BUS cert, dit Von H Lav Cer, atts dre ! homponenten hestehen Wil 
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Fig. 4a Fig. 4h. 


Schematische Feinaufspaltungsbilder der Linien //, und /1/. 


(i hen die o-. unten die 7-homponenten. 
Ber unseren Untersuchungen konnte auf die Anwendung emes Nice! 
zur ‘Trenmunge von a- und o-Intensitat verzichtet werden, da die Eigen. 
polarisation des Dreipristmenspektralapparates !) vollstandig ausreichite, 


J\\. 























LL 


Fig. Ja. 


Fein- und Grobaufspaltungsbild der Linien /7/. 


big. ab. 


Im wesentlichen die 7-Intensitat. 
Bei Fig. 5a ist die feldfreie Linie mit aufgenomimen. 


Dadureh kam zB. ber den mm Abselautt [ behandelten Untersuchune 
in oWesenthehen nur die a-Intensitét) zur Beobachtung. Zur weiter 
Krkinuterung des Zusannnenhanges von Grob- und Femautspaltung gel 
wir in Kie. 5 zwer Autnahmen von Hy wieder, 


(ilas 


') Das durch die Prismen laufende Licht miaib sechs Grenztlachen Lutt 
durchsetzen. Folglich ist der elektrisch parallet den Prismenflachen schwingen 
\nteil nach Durchlaufen der Prismen viel mehr geschwacht. als der senkrec 
dazu schwingende Anteil. Bei der gegebenen Anordnung hatte der Spektre 
apparat die Wirkung eines in a-Stellung zum Felde befindlichen Nicols. 














rhalten der Frequenz ul Polarisation der Stark-lbffekt-IWNomponmentes Wy 


Ist die Frequenzinderung Pr irgendeimer Kotiponente relativ zi 
dfreien Linie gemessen, so kann daraus nach der Gleichune (Vy) die Feld 
rke ha In enifacher \WWerse bestininat werden, | mgvekebhrt Kann ro t 
bhener Feldstirke die dazugehorive _aeiaieteedenieeneet ete 


fo 
\ wus ae 7? _ 


requenzanderung nach 
‘inet werden. Ber Grobaufspaltuny 

dieses Verfahren natirheh mieht ao | 
ehr zuliissig: wie man om diesem | 
alle zu verfahbren hat. ser an Hand 24 
r foloenden Fig. 6 ausemander- 
met ; 20} 
esetzt:) Die vestrichelten Geraden 

1,6. 8 und 10 geben die Frequenz- I. 
nderung der einzelnen Komponenten > 
er Femzerleguneg von H,.  Deren 12} 
litensitiiten wurden — expertnentell | 
wuao~ 028252172107 bestimmt. Die 


Kurve To stellt mun den ..Schwer- 





a : G4t 
punkt’ der Komponenten der o-in 
tensitiit?’) dar. Mntsprechend wurde | 
0 
fir H. verfahren. Die WKurven [1 
i 
ind | [| heziehen sich auf o- und a-|n- Fig. 6 Abhangigkeit der Frequenzande 
See : . rung von der Feldstirke fiir Feit 
ensitét der Grobzerlegung von H. Grobzerlegung von //, und fiir Grobze1 
lus Fie. 6 Hibt sieho nun ber geoe- legung von H.. 2.4, 6.8 und 10 bezieher 
: ' ' sich auf die Feinaufspaltung und | au 
ehe hil I: die Aut-paltune ly dey die Grobaufspaltung Beobachtung der 
robzerlegung und damit) auch di r-Intensitaty von Wy. ILund HL beziehen 


sich auf die Grobzerlegung von //. be 


Stark-Effekt-Pertode 7 Loder iw Dechashieen ‘dei eae ie Dette 
itteln: ber gemessenem ofr ergibt 
hho VT direkt, und die Feldstirke kann der WKurve entmotimen werden, 
e Untersuchungen spielen sich im emem Feldstirkemtervall ab. in welehen 
r Grobaufspaltung vorliegen kann. 
ce) Auswertung der Aufnahmen, — Geschwindigheitshestimmung: — Lh 
mmung des Anteils von bewegter und ruhender Intensitat im Nanalstrahl, 
no den erhaltenen Spektralaufnalmen sind in den Fig. 7a und 7b dee 
tnahmen Nr. 125 und 126 der Linte H. wiedergegeben. Die Linien det 
ginalaufnalinen sind von auberordentlicher Schiarte. In den Gebieten 
ximaler Feldstirke hegt Femantspaltung vor (homiponenten a 15 


1 a 18 auf der lang- bzw. kurzwelligen Seite des Aufspaltungsbildes), 


‘) Die o-Intensitatt von /Z3 wird im folgenden nicht gebraucht 








Q) R. Grebauer. 


welche ber kKlemerer Feldstarke im je eme Grobautspaltunegskomponer 
bervelit. 
Ber der Gate der erhaltenen Aufmahmen konnte daraus das Vergels 


und ntstehen der Stark-leffekt-Aufspaltung zeithel verfolet werd 





Fig. 7a Fig. 7b. 
Charakteristische Aufspaltungsbilder der Linie i. (Autnahmen Nr. 125 und 126) 
zur Beobachtung der Zeitabhiingigkeit der Stark-Etfekt-Aufspaltung. 7 Intensitit 
dfache Vergroéerung. 

sobald dic Kanalstrahleveschwindigkeit bekamnt war. Letztere ergal SiC} 
zu 78-10% em see!) Die Spektralbilder der Linien H, und H. wurde 
mit) Hilfe eimes Zeiss-homparators ausgemessen, Das Mebverfaliren » 
an Hand der Fig. S erliiutert, welche die Kren 
zungsstelle der Komponenten stark vergrober! 
darstellt. An emer bestimmten Stelle 2, di 


Aufspaltung tiherwiegt eben die Linienbreite 





beouimen sich die Limien zu tremmen.  Fiir die- 
Stelle kann sowohl der Abstand s° vom om 
7 tralen Punkt als auch die Aufspaltung oT 
Fig. 8.  Kreuzungsstelle der qpessen werden. Aus s’ ergibt) sich die inst 
Komponenten der charakteri- 

stischen Aufspaltungsbilder, daner 7” sr see und aus I» die Stark-Effek 
jee ae ver- Periode T oe Wis litenon alec jet 

7 oat 7 vergleichen, 

Die Kanalstrahlae schicindighe ifr, welche im die Zeitbestiminung elnge! 
wurde aus dem Doppler-effekt ermittelt. Ber dieser Gelegenheit) konnt 
auch der Anteil von beweeter und ruhender Intensitat) im Kanalstra: 
bestimmt werden, 

Zur Beobachtunge des Doppler-Effektes wurde das lentladungsre 
unter emem Winkel @ 729 ceoen die Bhekrichtung geneigt und d 


Doppler-Eftekt nut und ohne elektrischem Feld) (wegen elnes eventuell: 


') Die Bestimmung der Geschwindigkeit tolgt weiter unten. 














( i 
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niflusses des Feldes auf die Geschwindiekeitsvertenung) nachemandes 
if dieselbe Platte aufgenommmen. Die foleenden Fie. Ga und Gh geben 
mo solches  zusanmnnengehdrendes Paar von Doppler-\utnadiunen der 
jmie H, wieder, Die Feldstiirke war dabei so cewahilt, dab die \ufspaltunes 
der von ruhender und beweeter Intensitét!) emander micht idberschnitten, 
on den scharfen Lainien, welche der ruhenden Lnitensitit ungehoren, sid 
i}¢ welt mitensiveren und breiteren Doppler-Linien schon bey der germgen 


\elgune des Rolres deutheh cvetrennt. Die bender zusannengehorenden 








+ 
, af 
x — 
vA 
Fig. 9a. Doppler-Aufnahme der Linien //, Fig. 9b. Kombinierte Doppler- und 
ohne elektrisches Feld. Winkel zwischen Stark-Effekt-Aufnahme det 
Kanalstrahl- und Beobachtungs- Linie Ha-¥ 72°, 


richtung 72° 


Doppler-Aufnalimen wurden an der Nullstelle des Feldes tat cmem Zeiss- 
chen Registrierphotometer ausgemessen. Dai die Registrierungen glereh 
iistielen, somut das elektrische Feld) keimen merkhehben lanthil aut die 
Geschwindigkeitsverteilung hatte, ser ier nur diejenige des Kombinierten 
Doppler- und Stark-Effektes wiedergegeben (Fig. 10a). Auf dieselbe Platte 
var auber den beiden Aufnahmen noch eine Intensititsskale (durch Zeiss - 
‘hes Stufenfilter und Glihlampe erzeugt) nut aufgenommen worden, Se 
onnte die Photometerkurve der Doppler-Autnahime (hig. 10a) im eine 
utensitatskurve umegezeichnet werden (Fig. 1Ob). Ks ergab sich, dal die 
whende Intensitat nur 10%. der Gesamtintensitiit) ausmachte. Fir die 
reite der Linten ist daher allein die bewegte Intensitat makeebend, 

Die wahrscheimlichste Geschwindighkeit tm WKanalstrahl ergab sich aus 


‘ie. Waund 10bzu7.S8- 10% em see. Dieser Wert wurde der Zeit bestinununy 


') Diese war natiirlich nur verbreitert. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 109. 7 











QS R. Gebauer, 


zugrunde gelegt. Da die Intensititskurve nach groben und klemen Gy 
schwindigkeiten sehr steil abfallt, so kKonnte der Kiiflai der gréberen un 


klemeren Geschwindigkeiten auf die Zeitbestinmnune vernachlissigt werdes 
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Fig. 10a. Photometerkurve der Doppler- Fig. 10b. Verteilung det 
und Stark-Effekt-Aufnahme an der Intensitét auf bewegtes 
Nullstelle des Feldes, y 720, und ruhendes Leuchten 

















d) Messungse rgebnisse, Nach dem ausemandergeset zten Verfaliren 
wurden einige Aufnahmen der Linien H. und Hy ausgewertet. Die ge- 
wonnenen Resultate sind im der Tabelle 8 zisammengestellt, Die Be 
zeichnungen haben die friher emgeftihrte Bedeutung, d.h.: die Dispersion 
Aon, der wirksame Aperturwinkel x, die Beobachtungsdaner 7”, die Aut 
spaltung Tr. die Stark-iffekt-Periode 7 1 dr, die Feldstiirke Py be 
Weleher sich die Linien zu trennen hecinnen, in Volt em, das Produkt an- 
Beobachtungsdauer und Aufspaltung 7° Tr. In der letzten Zeile sind zun 
Vergleich mit den jetzigen Messungen an Hi, die Ergebnisse der frithe 
verotfentlichten Authnahme KZ 16") emegetragen. Die Auswertung erfolgt: 


jetzt aber unter Zugrundelegung der quantentheoretischen” Stark-Eftekt 





Periode 7 1 dr: die Feldstirke wurde wie oben aus der gemessene! 
Grobautspaltung ofr ermittelt. Die Aufnahme war mit geringerer Dis 
persion, aber mit gréberem Aperturwinkel g erhalten worden, Aus det 
Zahlenwerten erkennt man jetzt deutlich, dab die quantentheoretisely 


Stark-Eiffekt-Periode erreicht wurde*), 


') lie. Experimenteller Teil, S. 311. *) Siehe dazu FuBnote 1, S. Ss 
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thelle 3. Messungsergebnisse an den Linien iH. una Il, her Ande- 

ing der Beobachtungsbedingungen. Die Dispersion A mm, der 

perturwinkel z, die Beobachtungsdauer 7, die Aufspaltung Te, 

ie Stark-KEffekt-Periode T 1 tv. die Feldstarke I’ Volt em, das 
Produkt 7° Ir. 





Nr. ms wr 
ier Platte A mm ‘ 1’ see Jr sec T sec / = 
H 
/ 
1?) 7 20 P7-1O7h! Oe. toh) 2a4- dort) T3000 1.13 
126 5.7 20 82-1079) O87-108b 27-1059 110 1.18 
142 Det 20 9-109 O80. 108 38 -1o00u WM) 1.17 
FF 
’ 
10 G4) e300 4 DOE OPS DOE! 4b DO EE L600 1.13 
Lob 6 P3070 BR TOUTE O86. LOPE 2S. 10 2300 1.36 °') 
Lda 46) M30°)0 6406-2009) OfP6- 10! 38-1 1650 1.20 
KZ 1h 1.8 3° 305 20-107 Os - 10M 17. 1th 3600 1.16 


Den Messung-ergebnissen von Hy enthinunt man: Darel Verklemeruns 
des Aperturwinkels % von 3° 30° anf 19300 ber gleichzeitiger \ergréberunyg 
der Dispersion von 16,8 auf 9.6 A dim Konnte cme Stark-leffekt-Autspaltung 
anstatt von 8600 Volt Gn (Tr O.58S - 10! seer!) an schon ab 1600 Volt em 

ly 0.25 - 10! see) erhalten werden. Der genaneren rfassung dea 
Feldstiirke bzw. der Aufspaltung steht aber nicht etwa ane cine genaiers 
oder wenlgstens gleichbleibende Erfassung der Zeit. sondern eine ent- 
sprechend wngenanere Erfassung derselben gegenitber. Die DBeobachtungs- 
dauner 7” nahm von 2+ 10°! see auf £5 -10°" see zu. Die Stark-Iifekt- 
Periode 7 inderte sich von 1.7 - 1008 see auf 10-100)! see. Eine ebenfalls 
renaiere oder Wwellgstens eleichblerbende erfassune der Zvit lhiitte ZU elhiedn 
Unterschreiten der Stark-Effekt-Periode fiilren miiissen. Das Eexpertnent 
haat also vezelut, dal dies anch durch ele Verfern riinie der Beobachtiunes- 
ittel prinzipiell micht erreicht werden kann. Die genauere lorfassune dea 
\ufspaltunge hatte eme entsprechend ungenanere [rfassung der Zeit zu 
low, 

Bei den Beobachtungen von H. wurde der Aperturwinkel % wid die 


ispersion koustant gehalten, dagegen die Anderunegsgeschwindigkeit des 


= ee 


eldes varnert (vel. Fig. 2a, 2b und 2e und die Aufnalimen 125 und 126 


Ihst). Die Beobachtungen sind nach abnehmendem  Feldgradienten 
ordnet. Die MeBergebnisse zeigen In Uberemstimmnune mit unseren 


berlegungen . dab mit abnelnnendem Feldgradienten die Linten sich 


') Wegen nicht genau konstanter Versuchsbedingungen fallt dieser Wert 
was heraus. 








100 R. Gebauer, 


jeweils ber kKlemeren Feldstarken za trennen beginnen: die ‘Trenmung aly 
tritt, Wie man sieht, dann erst em, wenn 7” eben 7 iiberschreitet, 
Ausaminentassend konnen wir feststellen, dap es in Ubercinstimmu 
mit unseren theoretischen Uberlequngen auch durch Verfeinerung und Vi 
dnderuny der Beobachtungsbedingungen nicht moglich ist, cine Aufspaltu 
in Zeitraumen tf heobachten, die wnterhalh der Stark-Effekt-Periode liege 
Im giinstigsten: Falle konnt wie in der Nonstans und Gripe des Pr 
duktes T’ Vy zum Ausdruck kommt festgestellt werden, dap nah ~ 
Stark-leffeht-Pr riode de Anfspaltung rollzogen ist und die Frequen: de) 


I We Higen I lelive rt ¢ nispricht, 


I]. Beobachtung der Zeitabhdngigkeit der Polarisation an den Stark-Effel, 
Komponenten von Ho bet plotclicher Drehung der Feldrichtung um 90° 
a) Feldanordnung; Apparatur. Wir betrachten jetzt den Fall, dat 


sich leuchtende Atome durch em elektrisches Feld bewegen, dlessen CrrOfn 


in Richtung des Strahles konstant, dessen Richtung aber plotzlich util 
sehr kurzer Strecke Ineme zu der wrspringlchen senkrechte iibergeher 
ace, 


\Wir interessieren uns wieder fiir die untere Grenze der Zeit 7”, nach 
Welcher eime  Einstellang der Polarisation entsprechend der geinderten 
Richtuny des Feldes beobachtet werden kann. Diese untere Grenze ts! 
nach den theoretischen Betrachtungen (Absehnitt 1) durch die Stark 
iffekt-Pertode 7 1 dr vegeben, 

Tabelle 4. Autspaltung Ir'), Stark-Effekt-Periode T 1 dr und 


Wee s wihrend einer Stark-Effekt-Periode als Funktion der Feld 
stiirke fiir die Linie Hf, bei Beobachtung der o-Intensitiat. Kanal 





strahlgeschwindigkeit r 7.8- 107 em see, 

Fk Volt em Jv sec ! T see soem 
Looe Q.22 - ol 160-1001! BO.0- 10-4 
POOO 44-101! 2 30-1001! 8.0. 10-4 
3000 O66. 10% 153-1071 1200-1074 
LOOw O88 - 10 115-1001! Go-.1o4 
DOO Lo. 108 0.92.-10°1 7.2 -10-4 

10 000 2%). 108) O46- 10°01) 3.6 - 10-4 


Von der Feldanordnung ist daher zu fordern, dab die Riehtune- 
dinderung auf emer Strecke erfolet, die kiirzer tst, als der vom Atom: wihrenn 


emer Stark-Effekt-Periode zuriickgelegte Wego. Tabelle 4. in weleher dies 


') Die Aufspaltung ist der Kurve I], Fig. 6 entnommen. 








iy 


cll 
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verte mn Abhaingigkeit von der Feldstirke zusaminengestellt sind. ver- 
ittelt (analog Tabelle 1) eimen Uberblick tiber die zu erfiillenden Voraus- 
tzungen., Man entnimimt daraus, dali es wieder sehr schwierig sei wird, 
ne Keldanordnung zu verwirklichen, ber welcher die Richtungsinderune 
sihrend emer Stark-Effekt-Periode erfolet. Die Aussicht auf Erfole wird 
atiirlich rit abnehmender Feldstirke zunehmen, well s entsprechend 
ununat. Daher ast es aneh tier notwendig, een Spektralapparat hint 
Mevlehst hohem Trennungsvermoégen zu benutzen, 

ine heldanordnunge mit zwei Gebieten, deren Feldlinien aufemander 


enkreeht stehen, abt sich im Prinzip auf eime im der foluenden Abbildune 




















3 
— 
——— R , 
<— + ? 
ip 02 = 
Nx 
2 
a 
R 
7 5 
Fig. lla. Erste Methode zur Herstellung Fig. lJb. Anordnung fiir die Erzeugung 
zweier Gebiete mit senkrecht aufein- zweier Gebiete mit senkrecht aufein 


anderstehenden Feldlinien 1!) anderstehenden Feldlinien s Strahl 


richtung 


ie, I] a) veranschaulichten Werse eCrTZeueed. i, 3 nnd 3 bedeuten honden- 
atorplatten, wobel der Abstand zwischen | und 2 helein cecenitber dem 
wischen 3 und 1 baw. 3 und 2 ist. Wird Platte 1 auf dem: Potential Null, 
Pant schwach negativem und 3 auf stirker negativem Potential gelalten, 
‘ann haben in oberen Gelbiet die Keldlinien eme tm O° verseliedene 
Nchtung gegen diejenigen des unteren Gebietes. Ui aber trotz der ver- 
Snedenen Potentialdifferenz der Platten | und 2 regen 3 aul ul hehe leld- 
irke in den beiden Gebieten zu kommen, wurde Platte 2 gegen Tent 
rechend versetzt. 

Die FKeldanordnune (Fie. dla), wie sie antangheh verwendet wurde, 


ies noch grobe Miangel auf: denn die Feldstarke hat durchaus nicht an 


') In der Figur sind die Aquipotentialkurven eimgezeichnet: die Feldhinien 
ehen bekanntlich senkrecht darauf. 








lor R. Giebauer. 


allen Stellen denselben Wert, wie aus den eingezeichneten Aquipotentia 
kurven zu ersehen ist. Ber P ist sie sehr Klemm und ber 2?) steigt sie iibe 
den Mittelwert an. Nur in emer engen Zone in der Mitte bleibt sie zwa 
anvenihert konstant. Diese Zone ist aber trotzdem unbrauchbar, weil d) 
Richtungsinderune auf emer viel zu groben Weestrecke erfolet. Weite 
war oes ber der endlichen Ausdehnung di 
Kanalstrahles micht moéeheh, nur Lieht au 
dem Gebiete des konstanten Feldes zu erhalten 
Die Aufnalmmen waren qducht) reproduzierbar 
denn je nach der Manstelline aut den Spal 
bekam aan Licht aus dem Gebiete, wo di 


Feldstirke sehr klem War, oder dorther, Wi 








sic tiber den Mittelwert anstier, Nach eme 
Reihe von svstematischen Versuchen velane t's 
diese Miangel zu besettigen. Die Feldanordmune 


die schheblech thiseren Antforderungen chil 
































R sprach, zeigt Fig. TL. 
es Die wesenthchen Verinderungen gegen 
iiher der vorigen Anordnung bestanden ersten- 
| in dem = Anbringen der Blende (Nase) N. 
7cm Dadureh konnte die starke Abnahme deo 
L LU Keldstirke beseitigt und die Beobachtunes 
J zone in em Gebiet verlegt werden, wo di 


Fig. 12. Teehnische Ausfiihrung 


des Feldkondensaters zur Er. Riehtunesiinderung des Feldes auf mdglichst 


zeugung zweier Gebiete ‘ r ~ 
Suegung  2werer rebrere mt kurzer Strecke erfolete. © Zweitens — wurd: 
senkrecht aufeinanderstehenden ’ 
Feldlinien. 1, 2 und 3 Feld- dureh sorefiiltives Brechen der Kante bet Pr 
elektroden, 1) Austrittsdiise, : : 
VY Blende, Py und Py Span- (Was unter dem Mikroskop kontrolhert wurde 
nungszufiihrungen, A’ Metall- , 

das Ansteigen des Feldes tiber den Mittelwert 


konus, S Kanalstrahl. 
vernnueden, 


Die technische Ausfiihrune des Feldkondensators  veranschauliclit 
ig. 12. Die Feldelektroden 1,2 und 8, von denen 2 und 3 isoliert angebrachit 
waren, wurden von zwei Siiulen getragen. Diese waren auf emen Metall 
konus WW der frither angegebenen Dimension aufgeschraubt. Der Kana! 
strahl wurde durch die Diise J) mit 0.5 nom Durchmesser und unmittelbar 
vor semem Eintritt in das wesenthehe Feldgebiet nochmals durch en 
Blende (Nase) N’ begrenzt!). Die Spannung fiihrende Elektrode 8 war 1 


der Blickrichtung durchbohrt. Durch dieses Fenster war senkreeht zm 


') Die Abstande sind aus der Fig. LL b ersichtlich. 
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iek- und Kanalstrahlnehtune em Haardralit H Vespannt, Welcher dite 
bildune des Kanalstrahles auf den Spalt des Spektrographen erlerchterte, 
e Abbildung erfolete durch em planparalleles Fenster am Enthidungsrol 
it Hilfe eines Mever-Trioplans ino natiirlicher Grove. Aut emwandtfreie 
Hinidunge mubte aus leicht verstiindlichen Griinden ber diesen wr 
i den vorhergehenden Untersuchungen besonders Wert) gelegt werden. 
ry Feldkondensator wurde wieder von oben mm das Rohr emeeftiilrt und 
ite genau in den Kithlmantel des bereits beschriebenen lntlidunys- 
hres. Die Feldspannungen, die an den Stellen 2?) und Py angelegt werden 
mnten., leferten eme Akkumulatorenbatterre bzw. eme Glerehrichter- 
tlage. Sianthche Versuchsbedingungen wurden withrend der lx positions 
iten. die ber den auch Iner verwendeten Agta-Platten fir Sterntlicht 


ufnpabmnen durehsclotthelh zwer Stunden betruwen. genau konmstant or 


alten, 


Sehr stOrend wirkten ber den gesamten Untersuchungen die dureh den 


Strabenverkehr verursachten Erschiitteruneen des Hauses, die sich aut den 
Spektralapparat tibertrugen (/ lPiem!). Brauehbare Aufnalmen wurden 
erst erhalten, nachdem die ganze Versuchsanordiune auf emer im die Grand- 
mauer des Gebiudes elyvelassenen schiweren Hisenbetonplatte \uistelluny 
efunden hatte. Trotzdem mubten die Aufnalmen in dem spaiten Nach- 


mnittags- und Nachtstunden ausvetiihrt werden. 


Als Spektralapparat diente auch dner der oben bescehmebene Dret- 
prismenapparat mit emer Dispersion von 5.7 Amin ber Ho. Wegen semer 
igenpolartsation wirkte er bed der vecebenen \nordnung wie ein 1h) 


7 Stellune ZV Feldgebiet Oe bhefindliches Nicol (siehe Fubnote 1. S. 4). 


Das Rohr brannte unter denselben Bedingungen, wie ber der obigen 
\rbeit: daher konnte ner auf die Bestinunune der Gescehwindigkert und des 


\nteils beweeter Intensitat im Kanalstrahl verzichtet) werden. 


bh) Die Linte H+: Polarisationsrerhdltnisse der Grobcerlequng. Wie wird 
s der Feldanordnung entsprechend zu erwartende Aufspaltungsbild aus- 
en und wie wird man daraus die EKimstelldaner der Polarisation ermitteln 


nhen ? 


Das zu erwartende Aufspaltungsbild von Ho ist in der folgenden Ab- 
dung (Fig. a) fir Feimzerlegung ber Beobachtung senkrecht zur Ge- 
windigkeits- und Feldlmienrichtune veranschaulicht. Wegen der Eigen- 
larisation des Spektralapparates beobachten wir tm unteren Gebiete /, 


der Hauptsache die 7-homponenten, inn) oberen Grebiet hi, die a-WKom- 
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porenten, Gehen wir zu klemeren Feldstarken iber, so verringert sich de 


\bstand der Komponenten und wir erhalten sehhebheh das fiir unser 


ye 
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a b 
Fig. 13a und b. Sechematisches Aufspaltungsbild der Linie MW. fiir Fein- und 
Grobzerlegung in zwei Gebieten £, und EF, mit senkrecht aufeinanderstehenden 
Feldlinien bei Beobachtung der 7-Intensitét im Gebiet Fk; und der o-Intensitit 
im Gebiete EK». 
Feldanordnung  charakteristiscie  Aufspaltungsbild der | Grobzerlegune 
(Fig. 13h). 

Kir ruhende Atome und ideale Feldbedingungen (Riehtungsinderuns 
anf unendlich kurzer Strecke) wiirde die Mittelkomponente!) benn UC ber- 
wang von fy nach Ny scharf und mit) voller 
Intensitéit emsetzen. Fir hewegte Atome da 
vegen erwarten wir nach den theoretisches 
lerorterungen (Abschnitt 2). dab der beobacht 


bare Ubergang der beiden Aufspaltungsbilde: 





<=_— . - . ) ° ° . ‘ 
eme Zeitdauer 7 in Anspruch mimmt, die in 
der Grobenordnung der Stark-leffekt-Periode 7 
leet. doh. die Intensitat der Mittelkomponent: 
wird beim Ubergang von /, nach’, nicht plotz 
lich, sondern erst aut emem Weve s’ r 7: ch 
von Anfangswert) zur vollen Intensitat  an- 
stelven, Aus dieser experimentell Zl bestinn- 
') Fi die Untersuchung des Problems kan 
Fig. 14. Charakteristisches allein die Mittelkomponente von /Z. als brauchbare 
Aufspaltungsbild der Linie 1, Linie in Betracht. Bei den auberen Komponenter 
in zwei Gebieten mit senk- . . 4s 
ie macht sich der Intensititsanstieg nur unbedeuten 
recht aufeinanderstehenden : 5 2 
Feldlinien wegen des zu germngen Intensitatsunterschiedes 
FP = 5000 Volt em des a- und o-Anteils im unteren bzw. oberen 
Feldgebiet bemerkbar. Ks kamen daher nur 
Linien mit Mittelkomponente in Betracht. Von diesen sehied H, wegen z\ 


geringer Aufspaltung bei kleinen Feldstirken aus. 
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le enden Weestrecke so und der Geschwindigkeit r der ‘Teilehen wird) sich 
aa | . Minstelldauer a angveben lassen. Die dnitere erfabbare (srenze Clnes 
itensitiitsanstieges ist) der wihrend emer Stark-lttekt-Periode zurtick- 
cleute Wee s 7 6 hur welche s’ S nnd auch cerade clereh dew 

nearen ‘Trenmungsvermogen cfs der Apertur wird. 
hie. 14 zeigt eme charakteristische Aufnahme (Nr. 121) der Linie H 
}o facher Vergroberune, fri oberen Gebiete (FKeldlinien parallel] zur (re- 
chwindigkeit) sind drei Nomponenten und ini anteren Feldgebiet (held- 


mien senkrecht zur Geschwindigkeit) nur cieer Nomponenten” vorhanden, 
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Fig. Da Fig. lb 
Photometerkurven der Aufnahme Nr. 121: a) im Gebiete ky (Feldlinien paralle! 
zur Geschwindigkeit) und b) im Gebiete F, (Feldlinien senkrecht zur Ge- 

schwindigkeit). 


l auch in den Photometrierungen (Fig. da und 15) deuthieh zum Aus- 
rack komt. Die Mittelkomponente s-etzt an der bezeichneten Stelle 


it vrober Exaktheit em, 


ce) Messungsergebnisse. Fir die Ermitthinge der Kinstelldaner wurde 
wh dem unter hb) ausemandergesetzten Verfahren die Weestrecke des 
nlensitdtsanstieqes der Mitte lkomponente durch Photometrierung in Richtung 
er Lime festvestellt. Mig. 16 zeigt die erhaltene Photometerkurve Der 
htensitiitsansties erfolate auf emer Strecke a, die ber dem verwendeten 


bersetzunysverhiltnis des Photometers und unter Beriticksichtigunge der 
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Breite des Photometerspaltes einer wahren Entfernung s’ von 20-104 
entsprach., Das theoretische lmeare Tremmiungsvermogen unseres Apparat 

12.3-10 Fem wird also nahezu erreicht. Dieser Wee s’ wurde vor 
den Kanalstrahlteilchen bei emer Gescehwindigkeit von 78° 10% en se 
In emer Zeit 7” 25-10 see zuriickeelect. Zu der Feldstirke vor 


5000 Volt cm. wie sie sich aus der gemessenen Auispaltune ergibt, cehort en 





Fig. 16. Registrierung der Mittelkomponente der 
\nfnahme Nr. 121 in Riehtung der Linie. 


Stark-lettekt-Pertode 7 0.92 - 10°! see. TM ist also noch gréber als 7. Ty 
oberen Feldgebiet Ke konnte noch bis zu Feldstirken von 3500 Volt em 
eine Autspaltune bed eleich scharf emsetzender Mittelkomponente erhalten 
werden, wober 7’ 25-10 MU see und T 134-1071! see betrugen, 
so dab ober diesen Aufnahmen 7° fast an 7 herankam’.  Unterhalb 
3000 Volt cm war eine Aufspaltung meht mehr zu erhalten. 

In Ubereinstimmung mit unseren theoretischen Uherlequngen ist es also 
vnmoglich, eine Linstellung der Polarisation 2 beobachten| in Zeitrdumen, 
die unterhalb der Stark-leffekt-Periode legen. Im qiinstigsten Falle kann, 
wie unsere Untersuchungen ergeben haben, festyestellt werden, dap nach ~ 1 
Stark-lffekt-Periode die Umstellung der Polarisation des Aufspaltungshildes 
rollzoqgen ist. 

JZ USAMMENPASSUNY. 

lini Hinblick auf die Heisenbergsche Unbestimintheitsrelation ft 
die zusammengehdrenden Groben nergie und Zeit (Frequenz und Zeit) 
wurden die Anderungen der Aufspaltung und Polarisation der Stark-Effekt- 
Komponenten von Hy und Ht. ber plotzlichen Umstellungen der Feld- 
hedingungen untersucht. 

Die Beobachtung der Zeitabhdingigkeit der Stark-leffekt-Aufspaltung 


bei Umklappung der Feldrichtung um 180° und zeitlicher Anderune der 


') Aus Intensitatsgriinden waren diese Aufnalunen fiir ee Wiedergabe 


ungeelgnet. 


lem jeweiligen Feldwert. 


seleten 
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Jdstirke ergaben in Ubereinstinmiung mit theoretischen Cherleguneen 


ch Heisenberg und Schrodinger das Resultat, dab auch dureh Ver 


nerung und lerdnderung der Beobachtungsbedingungen eme Stark- 


ifekt-Aufspaltung micht in beliebig kleinen Zeitriiumen erhalten werden 
umn, sondern erst dann, wenn die Beobachtungsdauer 7° die Stark-leffekt 


eriode TO tiberschreitet. Nach dieser unteren Grenze der Beoobachtunes- 


auer hat sich eine Stark-Effekt-Aufspaltung ausgebildet und = entsprichit 


einste lidaue r de ; Polarisation ent 


Die Untersuchungen iiber die 
prechend elmer zu der urspringlichen ui 909 cedrehten Feldrichtung 
sleichfalls in’ Ubereinstimniung mit der Theorie dali auch 
in derartiger Effekt erst in Zeitriitmen beobachtet werden kann, welche 
lie Stark-ltfekt-Periode tberschreiten. bs konnte in giimstigsten alle 
estgestellt werden, dali bereits nach ~ | Stark-Effekt-Pertode die Polart- 
sation sich der neuen Feldrichtung anvepabt hat. 
Zum Schlub ser es mur vestattet, Herrn Prot. H. Fretherrn Rausch 
von Traubenberg fir die Bereitstelliang des wertvollen Spektrographen, 
durch den diese Untersuehungen erst ermogcheht wurden. sowie fiir sem 


Interesse und die freundliche Uberlassung der iibrigen Mittel (grok 
Stabilivoltanlage usw.) memen wirmsten Dank auszusprechen., 
Der Deutschen Forschungsgememschaft mochte ich tir die Unter- 


stutzune auch dieser Arbeit bestens danken. 


Kiel, Institut fir Expertmentalphysik, un sul 1937. 
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Uber die Intensitatsverhaltnisse 
der Stark-Effekt-Komponenten der Wasserstofflinien. 


I. Eine von der Feldstarke abhangige 
Intensitatsdissymmetrie im Quereffekt. 


Von Nils Ryde in Lund. 
Mit S Abbildungen. (lingegangen am 18. Februar 1938.) 


ks wird jiber eine experimentelle Untersuchung der Intensitatsverhiltniss 
der Stark-Effekt-Komponenten der Wasserstofflinien nach der Kanalstral! 
methode berichtet. bei der Kanalstralil-, Feldstarke- und Beobachtungsrichtun 
senkrecht gegeneinander standen. [in zu diesem Zweck neu konstruiertes lint 
ladungsrohr wird beschrieben. Die Feldstirken betrugen bis 500 kV em. Ee 
wurde eine von den Anregungsbedingungen unabhingige Intensitatsdissymimetri 
bei #Zy und J); nachgewiesen, die bei den verschiedenen Komponenten sowoh 
der Grobe wie der Richtung nach verschieden ist. Von einem unmerklichen 
Betrag bei kleineren Feldstarken wichst der Dissymmetriegrad, wenn dir 
Feldstarke steigt. Die Unstimmigkeit dieses Ergebnisses mit der Sehro 
dingerschen Theorie wird als Uberschreitung des Giiltigkeitsbereiches diese: 
Theorie .nullter Naherung” gedeutet. Die Ergebnisse stimmen mit den Be- 
rechnungen von Gcustafson in ..erster Niherung” iiberein. Aus den Resultaten 
werden Schiiisse iiber die Verteilung der Zahl der Atome iiber die verschiedenen 
Stark-lffekt-Niveaus gezogen. 


Die Frage nach den Intensititsverhiltnissen der Komponenten, in 
die die Linien des Wasserstoffs unter dem EimfluS elektrischer Felder aut- 
vespalten werden, ist bekanntlich em Problem, das gleich alt wie die lnt- 
deckune dieses Effektes des elektrischen Feldes ist, und das der Gegenstand 
elmer vroben Anzahl von Arbeiten Llewesell ist. in denen eine Losune des 
Problems sowohl vom expernmentellen wie vont theoretischen Gesichts- 
punkt aus versucht wurde. Die expernmentellen Untersuchungen haben eme 
Fille von Ereebnissen erbracht, die ganz allgemein gezeigt haben, dal di 
Intensitatsverhaltnisse der Limnienkomponenten in sehr hohem Mase von det 
Versuchsbedingungen ablingie sind. Die Versuche nach der Kanalstrah! 
methode haben cergeben, dali erstens die relative Orientierung zwischet 
Kanalstrahlrichtunge., Feldrichtune und Beobachtunysrichtune fiir di 
Intensitétsverhiltmisse mabeebend ist: und dab zweitens der Bewegune- 
zustand der lichtemittierenden Atome emen nicht unbedeutenden Eintlul 
auf die Intensitatsvertellung hat. indem die Intensititsverteilung versehiedet 
ist, je nachdem, ob die Emission von ruhenden oder bewegten Atome 


wruhende”™ bzw. .beweete’ Lichtemission) herriihrt. [im Zusamimenhans: 


damit) steht eme Abhaneikeit der Intensitatsverterlung von der Ge 
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Awindieket der Wanalstrahlen. Drittens ist der Gasdruck im Iritlaclinigs- 
hr von Bedeutune fir die Intensitéitsvertenlunge. Viertens verursachi 
e Anbringung emes zusitzlichen Magnetteldes betrichtlehe Verinderungen 
er Intensitétsverhaltnisse der Lintenkomponenten., Sehbebheh wire eine 
bhangigkert dieser Intensitatsverhdltnisse von der Grobe der clektrischen 
eldstarke mogheh. Von dieser Moghcehkeit wurde ber dem meimsten Unter- 
ichuneen abeesehen, Nur in Wengen illen ist em Vergleich zwischen 
ntensitiitsmessungen ber verselnedenen Feldstirken ausvefihrt worden, 
vuch die Lo-Surdo-Methode wurde fir Litensitaétsuntersuchungen benutzt, 
Die  beschrankteren Variationsmoghehkeiten der Versuchsbedimeunven 
wichen diese Methode wenger ceelunet zur VOlligen Kiirung des be- 
treffenden Problems. 

Theoretische  Tntensitétsberechnungen nach der Quantenmechanik 
nd von Epstein’) und besonders von Schrodinger®) ausveftihrt worden, 
Die relativen Intensititen der Linienkomponenten sind herveleitet nite 
der Annahme, dad die Anregune .natiirhel ist, doh. dad sich in jeder 
Stark-Kffekt-Niveau im Zeitmuttel gleich viele Atome befinden. Die Be- 
rechnungen stellen auberdem eme .nullte Naiherune’ dar: ihre Giltigkeit 
ist gemib der Herleitung auf verschwindende Feldstarke  beschrinkt. 

Die angefiihrten Tatsachen weisen deutheh aul die Schwiertekeiten hin, 
die sieh bem Vergleich ler Cemessenen und der in der angegebenen Wese 
berechneten litensitétsverhaltmisse ergeben iiiissen: liertn wird jedentalls 
teilweise die Erklarung zu dem in manechen Beziehungen noch sehr unklaren 
Bild des Problems legen. Dazu komint. wie Minkowski%) betont hat, 
da ber den meisten friheren expernmentellen Untersuchungen eme ge 
nigende ‘Trennuny der Lintenkomponenten tmicht errerelt ist, wie aus den 
reproduzierten Photogrammen hervorgelt. Auberdenm: ist nur in wenlgen 
Millen die genanuere Methode der photographischen Photometric verwendet, 
Ser der Mehrzahl der alteren experimentellen Arbeiten darf man deshalb 
on eigentlichen Messungen micht reden. Die Ergebnisse sind im allgememen 
Ochstens als qualitativ anzusehen. Soweit es aus den Versuchsbeschreibunigen 
i beurteilen ist, scheinen u. a. die Messungen von Mark und Wierl?) teil- 
else elmwandtfret ZU Sein. Mark und Wier] zeluten u.a.. dal es mocheh 
t. Versuchsbedingungen zu finden, die eme mit den Schrodingerschen 


erechnungen vertrighche Intensititsverteilung geben. Sie arbeitetem mut 


'y PLS. Epstein, Phys. Rev. 28, 695, 1926. *) Kk. Schrodinger, Amn. 
Phys. 80. 487, 1926, 3) R. Minkowski, ..Stark-Effekt™ in| Handb. d. 
livs. (ause. von H. Geiger ue. K. Scheel) 21, 400. 1929, 4) H. Mark u. 


.Wierl, ZS. f. Phys. 53. 526, 1929; 585. 156, 1929; 57, 494, 1929. 
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verhaltnismiabie Klemen elektrischen Feldstirken. Sie fanden im Fa! 
des (Quereffektes U bereinstimunye gWischen Theorie und lx perime 
bei den p-Komponenten von H.. H, and H., falls bet sovenanntem beweete 
Stobleuchten die Richtune der elektrischen Feldstirke senkrecht zur 2B 
weeungsrichtung der Kanalstrahlen war. Insbesondere wurde eime svn 
metrische Intensitiitsverterlung., d. hh. gleiche Intensitiéit fiir eime re 
verschobene und fiir die entsprechende violettverschobene Komponent: 
festgestellt, wie es cle Schrodingersche Theorie Caz alleemrem forder 
Is schien muir deshalb. dai sich im dieser Tatsache eme Moclhchkeit biets 
zu entscheiden, ob ber héheren Feldstairken Abweichungen zwischen dies 
Theore und den l:xpertmenten vorhanden sind. Za diesem Zweek ward 
vorliufige Versuche angestellt. die ergaben, dali ber hoheren Feldstirke 
ele Intensitétsdissvinmetrie erschemt: die violettverschobenen LO- und 
8-Komponenten von H, und J), waren durchgehend intensiver als di 
entsprechenden rotverschobenen homponenten und bhieben dies ane! 
bei betrichtlichen Anderungen der Anregungsbedingungen. Von diese: 
1) Es lag die Ver 


mutung nahe, diese Diskrepanz kiime dadurch zustande, dab die verwendeter 


Versuchen ist em vorliufiger Bericht friher erschienen 


Keldstarken (bis etwa 500 kV em) nicht als verschwindend klein angenominen 
werden kénnten, und dali somit der Giltigkeitsbereich der Schrodinger 
schen Theorie nullter Naherung tiberschritten wire. Nach Sommerteld* 
sollen unver6éffenthehte Berechnungen von W. Zimmermann (192s 
vezelut haben, dab in erster Niherung ..ber allen erreichbaren Feldstirken” 
keine merklichen Anderungen der Intensitiitsverhaltnisse, nur eime nicht 
heobachtbare Dissvinmetrie erschemen. Da dies schwer mit den experimen 
tellen’ Ergebnissen verembar sein diirfte, sclien mir eime erneute cena 
Berechnung noétig. Eime theoretische Behandlung des Problems fiir H 
hat Gustafson’) auf meinen Vorschlag durchyvefihrt, und er hat daly 
hetrichtliche Abweichungen von der Schrodingerschen Theorie nullter 
Niherung gefunden. Es wird unten eni Vergleich zwischen den Ergebnisse 
der neuen Theorte und den Experimenten gegeben. 

Ks wurde bei den Versuchen ei neu konstruertes Kanalstralitroly 
verwendet. Die Anode, die mit Wasserkiihlung versehen war, war au 
vakuumegeschmolzenem Aluminium hergestellt. Die) Kathode (Big. 1 
bestand aus einem dickwandigen Messingkubus, an dem oben em zyvlindr 


scher Messingbehiilter verlétet war, der durch fliebendes Wasser gekiihl 


” 


'y NJ Ryde, Naturwissensch. 25. 494. 198%. 2) A. Sommerfeld 
~Atombau und Spektrallinien. Wellenmechanischer Erginzungsiband”, 
1929. *) T Gustafson, ZS. f. Phys. 106. 709) 1937. 
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‘at! rden konnte. In eme Vertiefung tn Messinebehalter war em: tO em lanes 
le} id 3 ch weiltes (Quarzrolir emgepalit und mut Pizein verkittet. Dieses Rohr 
te i oben dureh die Anode, die ebenfalls mittels Pizein am Quarzrolir fest- 
I kittet war, verschlossen. Ansatzrohren fiir Hin- und Ablassen von Gasen 
vii fanden sich am oberen Teil der Quarzrdéhre bzw. am Messingkubus. Ui 
re t erobtimochehe Intensitat ber vegebener Belastune zu bekomunen, wurde 
ity « kathodisehe Oberfliiche dadurceh  ver- 
or nvert, dab auf die Wathode eme dicke 
te dasplatte, die eme Tem welte. zentrische 
st johrung hatte, gelegt wurde. Der Innere 
le Ver der Kathode war mnt \ hain E 
Le eklerdet. Die wirksaimne Oberfliche der i 
id Kathode war dadureh die | Innenthiche u 
——— 

Lis eines fem langen, tem werten Aluminium 
1 viinders, der unten bis auf emen Spalt 7 le See 
4) von Of bis 1.0 man Breite  verschlossen 
+ war. Durch diesen Spalt traten die WKanal- 
t] strahlen im den Feldraum em. 
Cll Die Metallteile. zwischen denen das 
r elektrische Feld) aufrechterhalten wurde. 
. waren alle aus Invarstahl hergvestellt. hig. 2 
s yelut) besonders die Anordnungen bem 
ce Feldraum. Die Spannung wurde durch emen 
at lisenstab, der in em Glasrohr emeeschlossen 
l war. zugefiihrt. Lin oimmeren linde des 
Misenstabes war em Hut aus Invarstahl 
/ estveschraubt, dessen  Oberflache genau 
) chen vesehlitfen war. Der Hut war von shy ater se ete A oo ggg ies 
‘y emem Hohlzviinder aus Invarstahl umegeben,  Léngensehnitt; unten: Quersehnitt 

: Die Anordnungen zum  <Aufrecht- 


l r atls dre) Verlen ZuUsalninenveset zt war. erhalten des elektrischen Feldes sind 
* zwecks Ubersichtlichkeit hier nicht 
ventiber der Hutobertliche und parallel iatincianet ahdee Vie, 2 


it dieser befand sich eme andere, ebenfalls 
hau eben veschliffene lnvarstahloberflache.  Zwischen diesen beiden 
berflichen lay das elektrische Feld. Die Isolation zwischen den berden 
ldbacken wurde mittels emer planparallelen, durchbohrten Quarz- ode 
asplatte hergestellt. Es wurden Platten von emer Dieke zwischen O.S 
d 2.010m verwendet. Dureh emen an eimem Ende koniseh gedrehten 
senzVimder wurde der Invarstahlzvlinder muittels emer starken Feder 


ven die Isolationsplatte veedrickt. wodurch die Parallelitaitt: zwischen den 
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Keldbacken gesichert wurde. Der Abstand zwischen den Feldbacken bet: 
0.2 bisO,ftim,. Das Glasrohr, in dem die Spannungszufihrung eingeschloss 
war, und der Eisenzylinder lagen sich gegeniiber und waren in kurz 
Ansatazrohren, die am Messingkubus verlétet waren, eimgepabt. Senkrec 
zu diesen AnsatzrOéhren befanden sich auBerdem zwelt weitere, mit) Glo 
fenstern verschlossene AnsatzrOhren, dureh die das Licht im Feldrau 
herauskommen konnte (Iie. 1). 

Die beschriebene Methode zur erzeucune des elektrischen  leld: 
brinet besonders in zwet Hinsichten Vorteile gegeniiber alteren Anordnunge 
rstens bringt es die raumliche Trenmmunge des eigentlichen Feldraumy 
in den die WKanalstrahlen emtreten, von den Tsolationen der Feldelektro: 


nut sich, dase kee Zerstiubung die Isolation verschlechtert und dadure! 





lie Line des Betriebe. 


emschrinkt. Das Rolu 
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la | den, ohme dali die Zer- 
iM + ff 4 ‘ 
stiiubune das Aufrecht- 
it erhalten hoher Felder 
Fig. 2. Anordnungen zum Aufrechterhalten des elek- verhinderte. Zweite 
trischen Feldes (© 4 nat. Grobe). Links: Spannungs- ; , a 
zufiihrung mittels eines in ein Glasrohr eingeschlos- sichern die getroffenen 


senen Eisenstabes. wae 
ilies Anordnungen zeithel 


Konstanz der Parallelitat und des vegenseltigen Abstandes der Oberfliche: 
der Feldelektrode. Die Parallelitat wurde vor der Zusamimensetzung de 
betreffenden Apparatteile optisch geprift. Die Verainderungen des Elek- 
trodenabstandes zufolve der Warmeausdehnune sind auch in den un- 
vinstigsten Killen sicher weniger als 0,1° 5. 

ks wurde fir die Intensitétsmessungen sowohl leichter wie schwere! 
Wasserstoff verwendet. Der leichte Wasserstoff war aus emer handels- 
thhichen Bombe enthommen. Das Deutertum wurde elektrolytisch au- 
99.69% 5-igem Deutertumoxvd von der Norsk Hydroelektrisk Kvaelsto 
aktieselskab hergestellt. Zwecks volliger Remigung wurden beide Art: 
von Wasserstoff durch em erlitztes Palladimunrohr dem Entladunegsro! ) 
zugeftihrt. Das Palladiwmrohr war mit emem Widerstandsdraht uwmwicke! 
durch den zwecks Heizung eim elektrischer Strom veleitet wurde. Um d 
beweete Leuchten” za untersuchen, wurde mit strémendem Wasserst: 


vearbeitet, der dauernd durch das System vepulmpt wurde. Der Wassersto! 


druck an Entladungsrohr konnte daber leicht durch Regelung des Hei 
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mes des  Palladionrohres konstant vehalten werden, Ruhendes 

whten wurde durch Fillung des intliadunesrolires mit Neon, dem mur 

vwige Mengen von Wasserstoff zugeftihrt wurden, erzielt. In diesem 
lle wurde die Konstanz des Druckes dureh die Halime erreichit. 
Die fir das Lufrechterhalten (les elektrischen eldes zWischen den 
idbacken nétige Hoehspannung lieferte ein Hoehspannungsageregat, 
- frither beschrieben worden ist!). Die Spannung wurde mut einen: Hoeh- 
annungsvoltineter nach Starke und Schroeder (Type AW) gemessen 
d auf 1 bis > hy A Konstan vehalten, Zur Herstellune der WKanalstrahlen 
nte tells em anderes Hochspannungsageregat, auch friher besclirieben), 
ls cme Siemenssche Protonapparatur fiir maximal 20 kV und 80 mA, 
Die Entladungsspannung warde auf emem  klemeren Hoelispannungs- 
Itneter von Starke und Schroeder (Type pet) abgelesen und innerhalh 
on 10%, konstant vehalten. Auch die Starke des Kntlidungsstromes 
wurde in derselben Niherung unveranderlich gehalten. Der Druck in Ent- 
ladungsrohr wurde varnert, war aber im allgememen ziembich hoch. Die 
Kntladungsspannungen betrugen ft bis 16kV bei emer Stromstirke von 
elwa SO mA, 

Zur optischen Analyse diente cm grober Glaspristienspektrograph, 
der asa. QO. beschrieben worden ist®). Die Dispersion bei Hy (A i861 A) 
betrug 20.2 Adnm. Es wurden hauptsiehtich lniperial 1200-Platten ver- 
wendet. Die Intensitéitsmessungen wurden nach der iii Utrechter Institut 


ausgebildeten Methode der photograplischen Photometric ausvefiihrt. Di 


sroben Limenaufspaltungen ber den verwendeten hohen Feldstirken der 
\bstand zwischen den dubersten gemessenen Komponenten (10) betriigt 
‘chon ber emer Feldstirke von 330 kV cm mehr als 100 A Machen es 


otwendig, die winstindlichere Methode der heterochromen Intensitits- 
essung zu benutzen, um die spezifische Emptindlichkeit der Platte und die 
pezafische Durehlissigkeit der optischen Apparatur beriicksichtigen zu 
KOnnen. Zu diesem Zweck wurde eine Wolframbandlampe, die nn Utrechter 
Institut Kalibriert war. verwendet. Es wurde nach jeder Aufnalime der 
\\asserstofflinien mittels der Bandlampe eme Reihe von Schwarzungs- 

rken unter Variation der Stromstiirke auf dieselbe Platte aufgenommen. 
Hos Mikrophotometrieren der Linienkomponenten des \Vasserstoffs in der 


spersionsrichtung, das an mehreren Stellen lings der Komponenten 


I) N. Ryde, “Zur lKenntnis des Mintlusses elektrischer Felder aut die 


itemission der Edelgasatome’’, Diss. Lund 1934 (S. 36-—37). 2) WK. SjO- 
n, ..Experimentelle Untersuchungen des Stark-lffekts bei Wasserstoft 
Helium’, Diss. Lund 1934 (S. 39-—-40). — 3) N. Ryde, loc. (S. 34). 
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ausgeftuhrt wurde, sowie der Schwirzungsmarken bei jeder Linienkompone: 
senkrecht zur Dispersionsrichtung geschah mit einem Mollsehen Mik 
photometer (Type A). Die in ablicher Weise erhaltenen Intensitéten 
Linenkommponenten wurden fiir die veriinderliche Dispersion korrigi 
Zwecks Vergleich mit den theoretiseh berechneten Intensitéiten wurden « 
nach der beschriebenen Methode experimentell bestimaten Intensitiit 


mit a dividiert!). Zuniichst wurden nur H, und J), cingehend untersuc! 


I 


Fig. 3. Aufnahme von ), ohne Polarisationstilter. 


—-70 8 —6 -¥ —2 +2 +4 +6 +8 +10 
Fig. 4. Registrierung der Aufnahme Fig. 3. 


ene Ausdelmung aut andere Balner-Linien wird spiiter erfolgen. 1D) 


Belichtungszeiten betrugen meistens eine Stunde: nur um die wenige: 


Intensiven 2-Komponenten geniigend stark zu erhalten, wurden d 
Belichtungszeiten bis auf etwa 4 Stunden verlangert. Die relativen Inten- 
tiiten aller stirkeren Komponenten, niimlieh der p-lwomponenten I) 
und S und der s-Komponenten — 6, — 4 und 2, wurden bei ve 


sclnedenen Feldstirken geTiessel. Da besonders bel klemeren Keldstirke 


') Die auf diese Weise erhaltenen Werte sind eigentlich nicht als Intensitiit: 
zu bezeichnen. Sie stellen in der Theorie die Summen der Quadrate «i 


Dipolmomente dar. 
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Intensititsdissvinmetric zlemlich klem Ist. War es notic, erobtmochehe 


vision ber den Messungen anzustreben. Es wurden mur Aufnahmen. 


denen vollige Separation der Komponenten vorhanden war, fiir die 


ssungen verwendet. Deshalb muSten ber den klemeren Feldstirken 
rhiltmismiaibie kleme Spaltbreiten gewihlt werden, wiihrend bet den 


heren Feldstirken crohbere Spaltbreiten his etwa O93 mim verwendet 


rden konnten. Die Genauigkeit der Messungen diirfte 1. ..2°% sem. 


Te ss > Tn Debitysy 


hig. >. Aufnahme der p-homponenten von Jy mit Polarisationstiltes 


Fig. 6. Registrierung der Aufnahme Fig. 5 


$3 zeit eme Aufnahme ohne Polartsator, und im Fig. ft ist eme Re- 


trierung derselben mut) dem = Mikrophotometer wiedergegeben. Fig. 4 


md 7 sind Reproduktionen der Aufnalmen von p- baw. s-lhomponenten, 


eesondert unter Anwendung emes Polarisationsfilters (nach BDernauer) 


alten wurden. ie, i und s zeigen Photogrami:e dieser Autnalinen. 


Zuniichst wurden Versuche angestellt, wn zu sehen, ob die Anregungs- 
lingungen die Intensitéitsverhadltmisse der svinmetrisch legenden Kom- 


wnten beemflussen oder nicht. Um die Anregungsbedingungen zu vari- 


nh, wurden Aufnalhmen teils mit Wasserstoff allem, tells mut Neon, dem 


zige Mengen Wasserstoff zugefiigt wurden, im Entladungsrolhr gemacht. 
ersten Falle dirfte die Intensitéit hauptsichlich aus der Lichtemission 
hewegten Wasserstoftfkanalstrahlen (.,bewegtes Leuchten’) herrihren, 
hrend im letzteren Falle erébtenteils die durch die Neonkanalstrahlen 


reregten, ruhenden Wasserstoffatome fir die Lichtemussion verant- 


rtheh sind (..ruhendes Leuechten’). Tabelle 1 enthalt die Intensitiits- 





verhaltnisse der p-lwolnponenten LO wnid S samt der s-homponer 

| bet derselben Keldstirke, POOKY Cli, unter den herden verschiedenen 
regunesbedingungen '). In Tabelle 2 sind dieselben Intensitétsverhdlty 
ber emer Feldstiirke von 288 kV em wiedergegeben, Die verselieder 


Anregungsarten machen sich m den Intensitétsverhidiltmissen zwischen + 


Fig. 7. Aufnahme der s-Komponenten yon 23 mit Polarisationstilter. 


Registrierung der Aufnahme Fig. 7. 


S- und 10-Komponenten auf jeder Seite der feldfreren Line bemerkbar. 


Obwohl die Intensitiéiten der — S- und -- S-homponenten benn .bewegt 


Tabelle lL. [ntensitatsverhaltnisse von p- und s-NKomponenten by 
D3; bei w.beweetem™’ und .ruhendem Leuchten’. Feldstirke 200 kV ©: 





+10 ; i 8 


; ; ) ; 
Pe 10 ; Ww 


..Bewegtes Leuchten™ . t 4 1.05 A: O98 1.17 21 
Ruhendes Leuchten*. 2 2 |. 1.05 A: O95 O83 (S4 


Tabelle 2.) Intensitatsverhiltnisse von p- und s-Komponenten | 


D3 bei w.beweetem’ und vruhendem’ Leuchten. Feldstiirke 283 kV oe 





..Bewegtes Leuchten™ . ae A: 1.04 O97 
..Ruhendes Leuchten*. . 2. . 1.04 O94 94) (V0) 


') Es werden im folgenden die violettverschobenen Iomponenten mit 
die rotverschobenen mit bezeichnet. 
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wouchten”” etwa 20" erober als die Intensitéiten dey 10- bzw. — 10-Kom 


on 






ohnenten, bem cruhenden Lenehten’ aber die Tntensitiiten der erst 





ehabiniten NE henten TO... 20% klemer als dheyenigen der letzteren 






id, blerben die Intensititsverhidltnisse der sViInmetrisch hevenden hom 






ponenten mnmerhalb der Fellergrenzen Konstant. Es ist za bemerken, dads 





lies sowolll fiir die p- wie fiir die s-homponenten ciltig ist. Kime weiter 





Stitze dieser expertmentellen Ergebnisse ist auch unten durch die in den 





Vabellen 8 bis 7 enthaltenen Werte der Intensitiitsverhiiltnisse geaeben, 





Wir konnen daraus sehlieben, dab bei der Anordnung: Feldrichtung senkrecht 





wen Nanalstrahirichtung und Beobachtungsrichtung senkrecht sowohl gegen 





I ldrichtunyg als qeqen NKanalstrahlrichty hij dic d | ne qungsth dinqgunde iL oli he 







influp auf das Lnite nsitdtsrerhdlinis sweisele MoSYMNN friseh lie iff nde Kom- 


prone nlen sind, nnd dap dies sowohl fiir dic f- ‘4 i" jiu die s-Nompon nlenw quail, 








Tabelle a. Pabelle t. 











, +10 + & 
Intensitatsverhiltnis p : Feldstirke Intensitatsverhaltnis ) 





Feldstarke 









kV em eXp. theor kV em exp theo 



















F | 1.05 i ' 1.02 ie 
2) 11.05 4 1.22 OM) | 1.03 * 1.035 
PAO) 1.0 * 1.028 2) lai * 1.045 
nee | 1.02 —_ 200 | 1.04 
285 1.05 * L032 Ss.) 11.04 * 1.40 
SS6 1.00 1.043 Stel 1.08 1.067 
lt) 1.14 16 Hit) 1.0 LOFT] 















Tabelle 5. Pabelle 6. 
















‘ 
Feldstirke Intensititsverhiiltnis s Feldstarke Intensititsverhiltnis » 






kV em eXp. theor. kV em exp theo 


















250 1.03 * 1.082 1 0.08 O47] 
S3R&b6 1.04 }.050) 1 O08 

ae >) = 465] 

410) 1.05 1.053 1 O95 * : 

21 O45 * ON] 
O47 

IRR | arf () y - 

-_ ) 0.94 * » 1.) 

OSH 02 O25 






O02] 














Feldstarke Intensitiitsverhaltnis s 





kV em exp theor. 





PD] 4] * OG] 
110) OSD (S47 
tS4 O82 S814 
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Nachdem diese Unabbhingigkeit der Intensititsverhiltnisse syvmunetri- 
<cher) Komponenten von den Anregungsbedingungen festgestellt worden 
war, wurde der EimtlaS der elektrischen Feldstirke auf die Intensitiits- 
Verhaltnisse solcher Womponenten niher untersucht. In Tabelle 8) bis 7 
sind die Ergebnisse der Intensitiéitsimessungen an den p-Komponenten 10 
mid Sound an den s-Komponenten 6, fund 2 bet einer Reihe 
versclnedener Feldstarken  zusanomengestellt. Die ait) * bezeiehneten 
lnitensitiitsverhdltmisse sind aus Aufnahmen mit) .ruhendem Leuchten’ 
bestimant: die abrigen expermmentell gewonnenen Intensitiétsverhiltnisse 
beziehen sich aut .beweetes Leuchten’. Die Tabellen enthalten auch dic 
theoretisch von Gustafson hergvelerteten Werte der Intensitiitsverhiiltnisse. 
(iustatfson etbt die Limenimtensitéten ber den Feldstiirken 250) und 
TOOKV chran. Fir die dazwischenlegenden Feldstiirken sind die Intensitiits- 
verhaltmisse durch lineare Interpolation berechnet. Ein Vergleich zwischen 
den expernnentell und den theoretiseh bestinnnten Intensitéitsverhdltnissen 
zeigt meistens gute Ubereinstimmung innerhalb der Fehlergrenzen. In 
emigen Fallen lassen sich vorhandene kleme Abweichungen auf Komzidenz 

a “ae ~ 10 ; 
mit Dandenhmen zaricktihren, Dies ist zB. der Fall bet p hei der 
10 
Keldstarke 200 kV em. Abweichungen zwischen Theorte wad lexpermnent, 
die auberhalb der Fehlergrenzen legen and micht als Womzidenz gedeutet 
—§ 10) 
werden konnen, zelgen p und besonders p . wenn die Feldstiarke 
5 10 

bis etwa lOO KV cm vestetvert worden ist. MOgheherweise haben wir lier 
eme begmmende \ussterbune der rotverschobenen  Komponente  imfolye 
fonisierune vor uns. Betreffs des Intensititsverhiltmisses symonetriseh 
lhewender homponenten ist’ kei | nterselied gWischen dem lerehten und 
dem schweren Wasserstott heobachtet. 

Die syinmetrisch hegenden Komponenten riihren vou Ubereiingen her, 
deren Anfangsniveaus sich) syminetrisch zu dem unyerschobenen Niveau 
befinden (fiir die s-homponenten 2 ist das unverschobene Niveatt das 
vermemsame Anfangsnivean). Die Theor, die unter der Annalme, dad 
eleieh viele Atome an jedem Niveau vorhanden sind, abeelertet ist, hefert 
die Verhaltnisse der Ubergangswahrschemlichkeiten. Da somit die expert- 
mentell bestinunten Intensitaétsverhaltnisse der svinnetrischen ompo- 
nenten die Verbhdltmisse der Ubergangswahrschemlichkeiten gleich sind, 
kOnnen wir daraus sehheben. dali sich im den svinmetrischen Niveaus 
cleich viele Atome befinden. Bei der inordnung: Feldrichtung senkrecht 


qeqen Nanalstrahiru hitu Ng iu nd Lie obachtu nysrichty NY Sf nhrecht sowohl qe ye NM 





Hnetri- 
worden 
nsitiits- 
> bis 7 
1 10 
r Rethe 
‘hneten 
ichten™ 
iltnisse 
ih die 
Itnisse, 
QO ound 
isitiits- 
ischen 
thissen 
mn. In 


zidenz 
eo] der 


lrvent. 


leutet 
stirke 


hierin 
ifolve 
trisch 


1 und 


ther, 
iveau 
1 dlats 

dads 
lefert 
(peri- 
Hip 
sind, 
Cals 
recht 


it (ff M 








IntensitatsVverhiltnisse der Stark-liffekt lomponenten tisW 11% 


x ldrichtung als geqeu Nanalstrahlrichtung qeven ve rschicvdene Anre (Jungs 
wdingungen immer cine symmetrische Vertedung der Zahl dei 
lie ve rschiede wen Stark-l ff ht-Nireaus, wiih nia daveven die Verhiiltriiss 
der Zabl der Atome in den auf emer Seite des unverschobenen Nivewus 


Hevenden Niveaus von den Anre clung bedinicuneen abbiimeie sind, 


flome dhe 


Die theoretisch und expernmentell festgestellte Abhdnerkert der 
fntensitdtsverhdltnisse von der Feldstirke ist von graundlegender Bedeutune 
fir jeden Vergleich zwischen Theorie und Expertment., sobald die Feld 
stiirke nicht sehr klem ist. Ohne Zweifel ist die trither fehlende Wenmnuti 
dieses Effektes des elektrischen Feldes zu eimem nicht wiwesenthehen Ler 
ir Diskrepanzen und Anomalien, die den gegenwiirtigen Stand der Forschung 
her die Intensitiitsverhiltmisse der Stark-Mifekt-homponenten des Wasser 
stolts charakterisieren, verantwortlich. \\ ihrenad ber klemeren Feldstirken 
die Intensititsverhiltmisse zwischen Komponenten der eimen Sette der 
unverschobenen Linie denjenigen zwischen entsprechenden aut der anderen 
Seite der unverschobenen Line vleich sind, svinmnetrische Verterlunge det 
Aah der Atome ber die verschiedenen Niveaus Vorauisveset zt. ist dies 


ber hGheren Feldstiirken nicht der Fall. Betrachten wir z. B. die Iitensitats 


; () () — F 
verhidltrisse Ss und s bye] eller Feldstairke von etwa LOO k \ Clit. Lda 
ate sit tj : 
das Intensitatsverhaltmis s um S®. klemer als 1. aber s um 5%, 
t) 

6 . ) 
erOber als 1 ist. so muh s un etwa 18°, eréber als s sern. Ohne 

4 } 


Zweifel ist die von Mark und Wierl!) im Liingseffekt beobachtete Tat- 


der Intensitiaten der nach der lane- 


vache, dal bei H, das Verhiiltnis s 
6 


welligen Seite hin verschobenen Komponenten gréser als das [ntensitit- 


erhaltmis s — der nach der kurzwelligen Seite hin verschobenen Korn- 
4+. 6 

ponenten ist. auf den Eimflui der Starke des elektrischen Feldes zuriick- 
aifiihren. Noch gréfere Abweichungen zwischen den gegensertigen Inten- 
sitiiten der rotverschobenen und der violettverschobenen lomponenten 
sollen nach der Theorie bet elnigen schwiicheren homponenten auitreten. 
Wahrseheinlich haben wir auch in der Abhiaingigkeit der [ntensitiiten der 


Linjenkomponenten von der Feldstarke die Ursache zu anderen weiteren 


ZS. f. Phys. 57. 8. 498. 


') H. Mark u. R. Wierl, |. c., 
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Anomahen zu suchen, die sowohl von Mark und Wierl wie von Bomke! 
ben Studium des Liinuseffekts ber Ho beobachtet worden sind. 
Die Kreebmisse emer Untersuchung tiber die relativen 


Intensitites 
der elmzelnen rotverschobenen 


und der emzelnen  violettverschobene 
Komponenten und iber die damit) zusamimenhingende Frage nach der 


Verhaltnis zwischen der gesamten p- und s-Intensitat werden bald ver 
Offentheht werden. 


Dem Direktor des Inesigen physikalischen Instituts, Herrn Prof. Dr. 
John Koch, danke ich herzlich fiir sein Entgegenkomimen und seme Unter- 
stiitzung der Arbeit. Fiir Hilfe ber den Expositionon oder ber der Rechen 


arbeit bin ich den Herren phil. mag. L. Minnhagen und kand, L. Stigmark 
sehr dankbar. 


Fir die Gewihrung eimes Stipendiums sage ich Kungl. Fysiografiska 
Sillskapet 1 Lund memen Dank. 


Lund, Physikalisches Institut, im Februar 193s. 


') H. Bomke, Phys. ZS. 37, 417, 1936. 
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Jittellung aus dem Institut fiir Allgememe Klektrotechuik der Technischen 


Hochschule Dresden.) 


Die Elektronenablosung durch den Aufprall der 
positiven Ionen auf die Kathode einer Glimmentladung. 


iil. Krimmungen und Knicke in den y-Kurven und ihre Bedeutung. 


Von A. Giintherschulze und Werner Bir. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 1 bebruar 15s, 


Die Krimmungen und Knicke in den >-Kurven haben zwei Ursachen. 1. Wenn 
vif dem Metall eine Oxydschicht vorhanden ist, die sich mur langsam: nachbildet, 
<o wird von einem bestimunten Kathodenfall an die Oxydsecluicht durch WKathoden- 
zerstiiubung schneller beseitigt als sie sich nachbildet. Dann sinkt + von diesem 
Punkt an ab. weil + ftir reine Metalloberflachen wesentlich kleiner ist als fiu 
ihre Oxyde. 2. In TH. He und auch Ne sind haufig die >-Kurven nach unten 
vekriimmt, ohne dab Oxydschichten die Ursache sind. Hier wird vermiutet, 
dab die Kriimmung dadurch hervorgerufen wird, dali die positiven Lonen von 
einem bestimmten Kathodenfall an die Fahigkeit erlangen, beim Stoli mehrere 
\tomlagen tief in die WKathode einzudringen, so dab sie thre energie zum ‘Teil 
un Innern und nicht mehr an der Oberfliache abgeben. Dadurch mub dann die 
Zahl der abgelésten Elektronen sinken. Bei den oben nicht genannten Gasen Ar, 
Kr. Ne. O,. Ny wurde eine derartige Kritmmung bis zu 3000 VO WKathodenfall 
niemals beobachtet, 


Die m der ersten Veréffentlchung  betonte Geradlinigkeit der 
y-Kurve der Elektronenablésung hat sich ber zahlreichen WKombimationen 
von Metallen und Gasen immer wieder mit grober Genauigkeit ergeben, 
«0 sehr, daB sie oft als Kritertum dafiir verwendet werden konnte, ob die 
Versuchsbedingungen vollig emwandfrer waren. Von wn so gréberem 
lnteresse sind die Fille, in denen mut Sicherheit die y-Kurve nicht cerad- 
inig ist. Kime Ursache dieser Erschemung ist bereits in der vorhergehenden 
weiten Verdffentlchung?) behandelt worden. Wenn bei Glimimentladung 
i Sauerstoff die Kathode von einer Oxvdsechicht bedeckt ist, so steigt + 
eradlinig und steil mit der Spannung an. Wird jetzt von einer bestiminten 
Spannung an das Oxyd dureh Kathodenzerstiubung schneller weg- 


etrommelt, als es sich neu bildet, so hat an dieser Stelle die y-urve emen 


') A. Giintherschulze u. W. Bir, Die Elektronenablosung durch den 
\ufprall der positiven Ionen auf eine MgO-Kathode emer anomalen Glimm- 
ntladung. ZS. f. Phys. 107, 730, 1937. *) A. Giintherschulze u. H. Betz. 
ie Klektronenablésung durch den Aufprall der positiven lonen aut die Kathode 
iner Glimmentladung. Il. Der Einflufi der Oberflichenbeschaffenheit der 
\athode. ZS. f. Phys. 108. 780. 1938. 

ge 





12? \. Giintherschulze und Werner Bir, 


scharfen Knick and geht bei weiter steigender Spannung in die medrii 
liegende y-Kurve des reinen Metalles iiber. Das wurde bei Cu, Fe, Pt beo! 
achtet. Im folgenden sollen die Fille besprochen werden, bei denen dies 
Erklarung nicht in Frage kommt, und statt ihrer soll folgende zur Di- 
kussion gestellt werden: 

Offenbar kann nur dann die volle Energie eines auf die Kathode au! 


prallenden positiven Ions mit der Elektronenablésung in Verbindung ge 





I 
J 


jelon 


¢ 


abgeloste Elektronen 
sS 
GY 


| 
1000 1500 2000 
Kathodentall Uc 


Fig. 1. Kaliumkathode. 
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Fig. 2. Kupferkathode. 


bracht werden, wenn sie an der Oberfliche abgegeben wird. Dringt dagegen 
das Ion mehrere Atomlagen in die Tiefe der Kathode ein, ehe es abgebremst 
ist, so wird die an der Kathode verfiigbare Energie geringer und y muj) 
kleiner sein als im ersten Falle. Vermag also mit zunehmendem Kathoden- 


fall ein zunehmender Bruchteil der Kationen einzudringen. so muf dic 


y-Kurve nach der Abszissenachse hin gekriimmt sein. 


Nach diesem Effekt haben wir bei den bis etwa 8000 Volt Kathodentfal! 
durchgefiihrten Versuchen gesucht. Die Ergebnisse sind in der folgenden 
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lrice abelle 1, sowie m den Fig. 1 bis 5 zusammnengestellt. Und zwar enthiilt 

beol ‘abelle 1 diejenigen Kathodenfille, bei denen die y-Kurve von der Gerad- 
dies inigkeit nach unten abzubiegen beginnt. Dabei bedeutet v.v.. dali sie vou 
Di- ornherein gekriimint ist und g., daB sie bis 3000 Volt gerade ist. 


Ledighch gegen den fir He an Ag gefundenen Wert haben wir Mili- 


rrauen. Die y-Kurve ist niimlich in diesem Falle nicht in der gleichen Weise 
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plétzlich scharf ab. Das ist aber das fiir die Beseitiguny einer Oxydschicht 
ist ‘ . : , 
. tvpische Verhalten. Der Verdacht, daB eine ungewollte Oxydschicht vor- 
ul) , , ns ; ‘ teas te 
handen sein kénnte, ist aber bei He besonders grok, denn die Piligkeit zur 
N- . ; : 
: Kathodenzerstéubung ist gerade bei He ganz enorm klem. Ist also durch 
le " 2 - - - 
rgendwelche vorhergehende Vorgiinge auf emer Silberkathode eine sel 
limne Oxydsechicht gebildet, so wird diese in allen remen Gasen sofort 
ul weggetrommelt, nur in He nicht. Deshalb geben wir den Wert fir He in Ag 


an uur unter Vorbehalt. 
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Tabelle 1. 





Gas k KH Cu Ag Fe Pt 
He oe A 1200 26950 *) DOO 2100 
Ne u, 1900) 2350 1800 g. 
H, 1200) Vv. V. LOOO 1500 1250) 


*) Erklarune zwetfelhatt. Oxvdbeseitigung nicht ausgeschlossen. 


ho abrigen zeigen die Abbildungen in Verbindung mut der Tabell 
da es immer die gleichen Gase, in erster Limie H, und He sind, zu dene 


in zweiter Lime bei Cu, Ag, Pt noch Ne tritt. 


Die folgende Tabelle 2 zeigt, auf wieviel % unter die Geradlinigkei 


die y-Kurve bet diesen Gasen ber 3000 Volt gesunken ist. Da zar Ermitthin 
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Fig. 5. Platinkathode. 


der Werte der Tabelle 2 der geradlimige Anfangsteil der y-Wurve extra 
poliert werden mubte, und zwar wn so mehr, je friiher die Kurve sich kriimint, 
kOnnen die Werte kemen Anspruch auf grofe Genauigkeit erheben, Si 


sollen zuniichst nur iiher den ungefihren Umfang der Wirkung orientieren. 


Tabelle 2. 





Gas K kK H Cu Ag Fe Pt Mittel 
He iD wo 1 S7 re, 
Ne 79 y] &) a) Rb 
H, i Ds Ou) He 2? ‘1 


Die Tabelle zeigt, dab H, am stirksten, Ne am sehwichsten emdringt. 
Auch das entspricht den Erwartungen. Von Oxyden wurden Al,O, und 
MgO untersucht. Wihrend bei letzterem in allen Fallen bis 3000 Volt 









Mlektronenablosung durch den Aufprall der positiven Lomen usw. ULI I: 





ve y-Kurven gerade waren, biegen sie ber AlgOg in He ber 1800 Volt wid Ny 
; 1500 Volt von der Geraden ab. Ber 8000 Volt sind sie bei H, aut 423 Ye 






d bet Ne aul 69% der ungestorten Werte gesunken, 






Kndhich ist noch em Kimwand zu besprechen, der gegen die lrvebniss: 


rhoben werden koOnnte. Sehr sorgtiltige Versuche tiber das Verschwinden 





or Gase in der Glimmentladung!) haben gezeiet, dab auch Edelease. deren 





Kurve bis 3000 Volt) geradlinig verliuft, schon bet Spannungen, dis 





th 


hel 


vosenthich unterhalb der in Tabelle 1 angegebenen legen, von der Kathode 





Ihndihlich in betrichthehem Umitfange gebunden werden. Darin konnte 





in Widerspruch zu den vorstehenden Lrgebnissen erblickt werden. [- 





t jedoch za bemerken, dal es ja durchaus mecht notig ist, dal dafiir Gas 





dureh emen primiiren Stobvorgany m das lnmere der Kathode betérdert 





vorden sind. Erstens ist mochel, dafs Gasatome, die in der oberstes 





\tomlaye abgebremst werden und stecken bleiben, durch Diffusion in di 





Tiefe gelangen. Zweitens gelanet bekannutlich der weitaus vrobte Teil dea 





lurch die Kathodenzerstaubung von der Kathode verdamptenden \tonne 





wieder auf diese zuriick. Dabei iiberwiegt je nach der Orientierung dea 





kristallisierten Flichen an emigen Stellen die Zerstéubung, an anderen de 





\nlagerung. Auch hierbei kénnen offenbar leicht auf der Kathodenobertliche 





sich anlagernde Atome in die Kathode emeebaut werden. 






Weiter kénnte vermutet werden, dali sich das Mindringen der Kationen 


‘herhalb der im der Tabelle angegebenen Spannungen leicht expernnentell 





durch die bei diesen Spannungen schneller werdende Druckabnaline de- 





Gases machweisen lassen miibte. Dem ist jedoch entvegenzuhalten, dads 





wi den meisten Metallen infolge der starken Kathodenzerstéubung eme 






it emgeschossenem Gas beladene Oberflichenschicht sogletch wrede 





erstiubt wird, wobei die eingedrungenen Gase wieder in Freiheit gesetzt 





werden. Ein Effekt ware also nur dann zu erwarten, wenn die hinein- 


eschossenen Gasatome durch Diffusion schneller in die Tiefe des Metalle- 






ordringen, als das Metall durch die Kathodenzerstéubung wegvearbettet 
ird. 


Dagegen sollte eine andere Folge des Abkmekens der y-hurve miesbar 







in, wenn die vermutete Erklirung die richtige ist. Was fiir die Elektronen- 





losung gilt. mu ebenso gut fiir die Kathodenzerstiubung gelten. Auch 





nus veringer sei, wenn die aufprallenden WKationen ihre Energie 









') H. Alterthum. A. Lompe u. R.Seeliger. ZS. f. techn. Phys. 1%, 
7, 1936. 
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nicht mehr an der Obertliche, sondern in der Tiefe abgeben. Es soll v: 
sucht werden, ob die vermuteten nach Tabelle 2 nicht sehr groBen A 


weichungen der WKathodenzerstiubung vorhanden sind. 


Fir die Durchfiihrung der Versuche hat uns die Deutsche Forschun; 


gemeischaft sowohl die erforderlichen MeBapparate, wie auch die Mit! 


zum Zusammenbau der Apparatur zur Verfiigung gestellt. Die Gesellscha 


fir Lindes Eismaschinen, Hollriegelskreuth bei Miimchen, schenkte un- 


die Edelgase. Die Platinschmelze, G. Siebert, Hanau, unterstiitzte uns 


besonders gvrofziigiger Weise durch Uberlassung einer Silberplatte vu 


21 em Durchmesser und 5 mim Dicke und einer beiderseits mit Pt plattiert: 


Kupferplatte gleicher Gréfe. Thnen allen méchten wir auch an dies: 


Stelle herzlichst danken. 


) 





Uber den Brechungsexponenten des interstellaren 
Raumes. 


Von E, Schoenberg, Breslau. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 20. Februar 1938.) 


Die starken Anderungen des Absorptions- und Reflexionsvermogens einer Gas- 
masse nach der Kondensation derselben zu kleinsten festen oder fliissigen 
Partikeln legten die Vermutung nahe, dab auch der Brechungsindex eine starke 
\nderung erfahre, was fiir die Deutung der vermuteten Anderung der Licht- 
veschwindigkeit im interstellaren Raume von Bedeutung wiire. Es wird ein 
Formel fiir den Brechungsindex einer Wolke feinster (lichtheugender) fester 
Partikel abgeleitet, die diese Verwendung widerlegt. Der Brechungsindex 
erweist sich als unabhingig vom Aggregatzustande der Wolke. Als Neben- 
ergebnis wird eine Verallgemeinerung der Rayleighschen Streuungsforme! fii 
den Fall von Teilchen gefunden, die das Licht nicht nur streuen, sondern auch 
absorbieren, die auch fiir Gase Giiltigkeit hat. 


In zwei friiheren Arbeiten!)*), die sich auf die Untersuchung der Natu 
der Materie der Dunkelwolken des Weltalls beziehen, habe ich auf die 
en Ben Verinderungen der Darehilissigkeit und des Reflexionsvermogens 
einer Gaswolke nach der Kondensation, doh. nach dem Ubergang zum 
Zustande feimster fester oder fliissiger Partikel, aufmerksam gemacht. 
Diese Veriinderungen bei gleichbleibender Masse sind fiir die Deutung der 
Dunkelwolkin der Milchstrabe von gr Ber Bedeutung gewesen: es hat 
sich erwiesen, daB die Hauptmasse der dunklen Materie des Weltalls aus 
feinsten festen, Beugung des durchgehenden Sternlichtes verursachenden, 
Partikeln besteht. Fir das Vorherrschen dieser kleinen Partikel im Welt- 
raum lassen sich plausible Griinde angeben®). In der Physik haben die ge- 
uannten Anderungen der Durchlissigkeit und des Reflexionsvermégens 
i. W. keine Beachtung gefunden, weil der Physik andere Mittel zur Ent- 
scheidung tiber den Aggregatzustand der Materie zur Verfiigung stehen, 
‘ch nehme hier Veranlassung, noch einmal auf die Theorien zurickzugreifen, 
die jenen Betrachtungen zugrunde liegen, weil mir die Annaline berechtigt 
erschien, daB auch der Brechungsexponent einer Gaswolke nach threr 


') E. Schoenberg u. B. Jung, Uber die Absorption des Lichtes im inter- 
ellaren Raume bei verschiedenen Zustiinden der dunklen Materie. Mitteil. der 
niv.-Sternwarte Breslau, Bd. 4. Breslau, F. Hirt, 1957. (Im folgenden mit I 
i ichnet.) — *) KE. Schoenberg, Uber neblige Sterne. Astron. Nachr., 

\. 263, S. 419. Sept. 1937. (Im folgenden mit IT hezeichnet.) 3) B. Jung, 
ve Entstehung der dunklen Materie. Astron. Nachr. Bd. 263, 8, 426. Sept. 1987. 
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hKondensation grobe Veranderungen erfalire und dab die Lichteesclwind: 
keit berm Passieren derselben merkbar beeinflubt sein kénnte (Nordman) 
Tichofttsches Phinomen bei Bedeckungsverinderlichen). Bei der Voray 
setzung remner Streuung durch die Molekiile einer Gasmasse wurde ¢ 
Lichtschwiichung (Absorptionskocffizient hk, tir tiem) nach der Rayleis 


schen Forme! 


‘ 32 23 (n, — 1)? y _ 322% (n, — 1)? 0 
vy 3 }! N? . : 8 }} N? y 


berechnet. Hier bedeutet 42 die Vakuumwellenlinge, ny den Brechung 

exponenten des Gases unter Normalbedingungen, 7 die Masse des Molekiils. 
0, die Dichte des Gases in gem? und N die Avogadrosche Zahl fiir die: 
Dichte, wihrend Ny den Normalbedingungen entspricht (Ny — 2.7 > 10! 

Fir / 5°10? em und emen mittleren Wert) von (to — 6-10)! 
fir die bekannten Gave wurde em Vergleich mit der Mieschen Absorption: 
formel durehvefiihrt. Daber ist in den Mieschen') Ausdriicken fiir di 


\bsorption A, durch Wolken fester oder fliissiger Partikel: 


— 
hy N, ia Jin IS 1)' (a, Ps) (Strenung und Absorption), (2 
mm « & l 
, . Fi , , (ty . I Py ‘ . ' ” 
hp = Ny rene = oy + | (reine Streunny) (3) 
-_ ’ 1 ad i 


nur das Glhed iit 4 (1 elektrische Partialwelle) beriicksichtiet worden 


-9 -*9 ”» 
 -— me ! 
ky N, Jim ( a,) N f Jim ( ora ) ” a, aT 
22 22 m? +. 9 
+9 2 9 D 2 6 
; i ae ay) a ee 1-4 
I, N, J . N, e ° (Ba 
22 3 2a mi2 3 


Hier sind: mm der komplexe Brechungsexponent des Metalls der Partike! 


ad , | 
t ~ (d = Durchmesser der Partikel). Diese Formeln gelten fiir Durel) 
A 


inesser d von 10-Sem bis 10°-%em und erlauben eine Abschitzung de 
Groh nordnung der Absorption bis zu d— 10-° em. Entsprechend de 
5) 

m= I 


) und —— » die ich im emer friiher 
m? +. 2 


me? | 
m? +. 2 


Arbeit?) gegeben habe, wurde mit dem Durchschnittswert 1 fiir beide Grok 


Tafeln der Werte fiir J m | 


') Ann. d. Phys. 25. 486, 1908. *) EK. Schoenberg u. B. dun, 
ber die Lichtzerstreuung im interstellaren Raum durch Wolken metallisely 
Partikel. Astron. Nachr. 253. 262, 1934. 
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Cher den Brechungsexponenten des interstellaren Raurnes. 







































nd) rechnet. wober dann natiirlich nur die GroBenordnung der \Verhdltnisse 
in) faBbt wird. Es ergab sich fiir dieselbe Masse und Wellenliinge (A 10° em): 
rai 
, j k, & k, _ ov 
a = 28-10° und 17 -10°°- ad, 
on ke, k, 
yoraus man ersehen kann, daB nur die Absorption mifolge remer Streaung ky 
ber festen Partikeln von d =< 10 om allmahlich den Wert fur den Vas- 
‘ormigen Zustand (ky = k,) erreicht, bei etwas gréheren ‘Teilchen aber 
ne auch mn diesem Falle sehr viel gréBer ist. Noch créLer und fiir klemste 
cil, Teidlchen unabhiingig von d ist ky/k, tir absorbierende Teilehen, Fir das 
lies Verhaltmis der Helligkeiten emer zu Partikeln kondensierten und einer 
U vasformigen Wolke benutzen wir die Formeln der Arbeit TL tnd tinden 
1)! fir dieselbe Wellenlinge) : 
H, , 
(i})s : 3 - 107! ~d*. 
H, 
dis 
also auch hier haben wir den allmiblichen Ubergang zur Helligkeit cine 
Gaswolke bei d <— 10-7 em, aber sehr groBe Differenzen fiir grébere Par 
») 
(~ tikel. 
Kine Formel fiir den Brechungsexponenten einer Wolke tenister metalli- 
?) cher Partikel haben Gans und Happel!) abgeleitet.. Abgesehen davon, 
dal diese nur fir die ersten beiden elektrischen und die erste Magnetische 
eli: ‘ , . . , : 
Partialwelle wilt. hat sie mit den allgememen Mieschen Ansdritcken (1 
», und (2) den Nachteil gemeinsam, dai sie keine Ubersicht itiher den Kinflub 
der bestimmenden GréBen m, d und / vestattet. Wir haben fiir die Mieschen 
: : A aid a 
du Formeln (1) und (2) Rethen naeh Potenzen von « — entwickelt*), dir 
A. 
’ diese Ubersicht und eine leichte Anwendung — allerdings nur bis x <= 0.9 
rmoglichen: 
. 
le) 






'y Ann. d. Phys. 29, 294, 1909. - *) Le S. 6S. ') Auf 8. 68 der 
rbeit [ist in der ersten Formel (vierte Zeile von oben) der IWoeffizient ° 
isch und mu durch 4 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 109. 4 





, ersetzt werden. 
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- ad 
oder nach Einsetzen von x _ 
4 

| N 0° (94 ) wd | 1 j mn’ d* An > 4) | 
‘= . . 4A,)+-.. |—-=-4,)+--. A,)+ -,; (-34,) (4 

2a | + . a _ P i ’ A” ai 

, 66 

J! N | ad (BY a ( 
t » +4 >) t ° \" ») 

2a | 4 


Man sieht, daSi die Absorption fi ganz kleme Partikel im = wesentlich 
proportional 42? erfolgt, die Absorption durch Streuung allein dages 
proportional A+. Die WKoeffizienten 4A und B sind Funktionen der kow 
plexen Brechungsexponenten des Metalls und daher auch von / abhiingi: 
Die Formel fiir den Brechungsexponenten einer Wolke metallisehe 
Partikel von Gans und Happel fiir den Fall sehr geringer Dichte de- 


Mediums sei ner auch angefiihrt : 


ait ee 
u—1 = —~aAN(,~) -Re(—a, +4, +p). (6 


wa 6 





Schon mit Riicksicht darauf, dafi fir die Ableitung der Gruppen- 
geschwindigkeit im interstellaren Raum em <Ausdruck des) Brechune- 
exponenten in der Form emer expliziten Funktion der Wellenlinge und de: 
Partikeleré$e notwendig war, habe ich einen anderen Wee fiir die Ableituns 
dieser Funktion eingeschlagen, bei der die Ausdriicke k nd hk’ Verwendune 
finden, so da damit auch der Brechungsexponent als Funktion de: 
genannten Parameter dargestellt werden kann. Wenn sich dabet schlieblic! 
eine Bestiitigung der Gans-Happelschen Formel ergeben hat, so schein 
mir die angewandte Mihe nicht vergeblich zu sem, indem einerseits ein 
Bestiitigung der sehr schwierigen Ableitung der Gans-Happelsche: 
Theorie auf anderem Wege sicher erwiinseht war, andererseits aber au 
diesem Weve eine Verallgemeimerung der Rayleighschen Streuungs 
formel gefunden worden ist, die vielleicht eimiges Interesse beanspruchit 
[Ihre Ableitung setzt allgemein beugende Partikel, die streuen und al 
sorbieren, voraus; man kann sich unter den Partikeln aber auch Molekiil: 
denken, so dab die Formel auch fiir reine Gasmassen angewendet werde! 
kann. 

Die Wolke wird als zur Wellenfront parallel begrenzt angenomimen 
« sel die Fortpflanzungsrichtung der ebenen Welle (Fig. 1). Innerhalb di 
Mediums im Abstande x von der Begrenzung ist die Gleichung der Welle 

22 . 


('=—/ R,- cos lant i x) mt / = — \4 
/. 








(bh) 


Me T)- 


Uber den Brechungsexponenten des interstellaren Ratumne- 






vr komplexe Brechungsexponent des Mediums sei 






, d 
m= u(l—ix), alo 7 ; A=e 
u“ 
















‘ 





amach ist 4 die Schwiichung der Amplitude fiir die Strecke vr. 





Wir gehen von der Gleichung (7) aus, indem wir schreiben: 










tC 





R- cos (ot lr), (S) 











vobet P= y+ A ist. Wire auf der Strecke a kein Medium vorhanden, 





~) hiitten wir als Gleichung der Welle: 






by hy “cos (ml la). \* 








wober / wire, da dann bis zum Werte «x velten wide: 








"tl l. Zz (). 











fin Abstande v2 denken wir uns eine zur v-Richtung senkrechte Schicht 





von der Dicke da und wenden auf diese die Fresnelsche Zonenkonstruktion 






an, um die Wirkung des Mediums auf die ihn 





































Welle im Abstande r von der Sehicht zu be- * 
stiimmen. = Wir denken uns ein Kiigelchen “ei 
mmerhalb der Schicht dr. Es falle aut dieses — 
die Energiemenge der Welle (8), also R®. = . P 5 
Lin’ Kiigelchen findet Absorption statt, und ° 
es gehen von thm die Mieschen elektromagne- . 
tischen Wellen aus, die man wie Gaus 
nnd Happel vezelut haben also von 
Dipolen erregt ansehen kann. Alle diese Fie. t 
Wellen haben dieselbe zeitliche Frequenz wie 
lie eimfallende. und ihre Gesamtheit kann unabhingig von der 
riumlichen Verinderlichkeit ihrer Amplituden und ihrer Betriage im 
Vunkte O in der Form dargestellt werden: 

; bs sng 

C= A, A, PR cosfat l(r + ))|- 3 (9 





r 















vober rf = 2 + r ist, und O den Winkel bezeichnet zwischen der Scliwin- 
ungsrichtung des einfallenden Strahles und der Richtung vom Partikel 


ich OL A, bedeutet den Reduktionsfaktor der Amplitude der emfallenden 







Yelle durch Strenung am Kiigelchen, A, dagegen ist der Reduktionsfaktor 





er Amplitude, welcher durch reine Absorption am = Kiigelchen entsteht: 






) bedeutet die Phaseninderung feven die emfallende Welle. Betrachtet 





ae 
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man die Gesamtwirkung aller Kiigelchen imerhalb der Schicht da, so i- 
sie nach Fresnel fiquivalent der Wirkung der zentralen Zone von di 


be TAY ; thre dae aN-Ar-dax 
Kliche nnd dem Volumen — ~ welches ; 


») . o 
~ ~ ~ 


enthilt, wenn N WKiigelchen in der Volumeneinheit enthalten sind. 1D 


Kiigeleh 


Abstand dieses Volumens von 0 ist dabei aber zu (r + } 2) anzunehme: 

Somit ist die von der Schicht dx angeregte oder zerstreute Strahlune 1 

Punkte 0; 

NiéArdz a 

Uy * A,-1, R,+ cos fe I(r’ + 0) <| (nit ( <= 
4 


"i 
' 


—_———a r 


Nida A, A, Ry: sin [ot — i (r’ + 0)], 


(10 





wo durch den Faktor 2,2 dem Unterschied der Phasen der aus verscliedene 
Teilen der zentralen Zone nO anlangenden Strahlung Rechnung getragen is! 
Diese Strahlung, die hier als einfache Welle dargestellt ist, addiert sich zi 


urspringlichen im Punkte O, die wieder fiir den leeren Raum lautet: 


U = R,-cos(mt—Ilr’) mit l=": . 





es ergibt sich alse: 
U - U, \ Ry * {eos lant lr’) + NiAdz A, As <1 lent l(r’ + 0) | 


Ry: {cos (at — lr’) + {1 — NAdw Ay Ag sin (10)| 








‘ > (11 
Nida Ay Ag cos (10) + sin (at — Tr’)} 
- @&°* hy - COS lant - ly’ — p), 
wober gesetzt ist: 
| NAd a Ay Ag sin (10) -H%* COS P, | (2 


NA dx Ay Ag cos (10) asin p: | 


x% ist somit der Reduktionsfaktor der Amplitude, verursacht dureh di 
Gesamtheit der Kiigelchon der Schicht dx, 8 die entsprechende Anderun: 
der Phase der veralten m0 anlangende 1 Strahlung regen diejenige, di 
ohne EKinfluly der Selicht dc in O anvelangt ware. Da wir den Realte! 


des komplexen Breehungsindex des Mediums mit # bezeichnet haben 


~>o kann diese Phaseninderung als Verz6égerung des Lichtstrahles 1 
Medium auf der Strecke da — dargestellt werden als: 


dag 
Pp 2-7. ‘iu l ie s . 
4. 








‘10 


ZV) 
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fierm ist dav eme unbestimmte Strecke, die wir willkiirlich klem: annehmen 






Gnnen unter der Bedingung, dal die Schicht berall von Partikeln belegt 








t (also meht klem ist gegen den durchschnitthehen Abstand der Partikel 


onemander). Dann diirfen wir aber setzen: 










sin p p. 





COS p 









lnnnueren wir jetzt (0 aus den Gleichungen (12). s0 erhalten wire 






td 
t. 
» 


N*? dz? A? A} = 1—2a+ af? +o’. iS) 


® 









\ir fiihren statt des Reduktionstaktors x der Amplitude die Scliwachung é 






der Energie ein. indem wir setzen: 





x l x wt x Theda. 
















wobert k den Mieschen Ausdruck fiir die Gesamtabsorption bedeutet.— Statt 


des Reduktionsfaktors wegen reiner Strewung (-4,) fihren wir den \tescher 







Schwichuneskoeffizienten ko em mit Hilfe der Gleichung: 





wodureh die linke Seite der Gleichung (13) die Form: anniume: 








ee, ee 
NF dz’ Ay-—-k. 
7 














Die rechte Seite von Gleichung (18) kann geschirieben werden: 





» a) (poe 


po r Sas 4 p*. 












: dx sein soll, und p Dain 1) 
9 


nler, dis vA 





“Mo 





a oe a ee 
(A+ 7 dae — > dep =) 





| k? hy 4 2° 
d x? - 14 ne? (pe 1)?-— 4 dua: <1 (4 |)?! 
| i | 2 Y 
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Hierm darf aber da gevenitber | vernachlissict werden, so dab schhebhe 


die Gleichung (13) iibergeht in: 


N Ada? Ad. ki = }— + 2 (et — 1"! da: (13: 


$2 -r® (ne 1)? Qa ik 
ob ‘ ; (13 |} 


A : k’ ” - ie = a 
. 3 N.- fj $§ N-;/? 





Ay ist der Reduktionstaktor der Aimphtude Wevell remer Absorption, Di 
Absorption auf der Strecke du ist aber cleich der Differenz der Miesche 


\bsorptionskeeffizienten (hy h’\ dar. Somat ist: 


[ Ay lik hk’) - dx. 





also: 


A? = {1 — 4 (k — K) da? = 1 — (k— PF) - dat ](k— KW)? +d 22. 


ln Gleichung (13b) tritt AF 1m Produkt mit Ao als Faktor auf, daher diirte: 
in dem obigen Anusdruck fiir A* das zweite und dritte Ghied vegen 1 ve 


nachlissigt werden, so dab die Gleichung (18h) lautet: 














1! 32° (u — 1)? 4 22 I 14 
i ae * 2 ee ve 
Darans ergibt sich (4 1)= zu: 
8 Ni 7? 
(a — 1)® = ds ke — [6 (15 
! 32° x! 16 2° 





Ber A= — O geht diese Formel m die bekannte Strenungsformel vou 
Ravleigh ther. (Dies entspricht Abwesenheit remer Absorption tid 
Vernachlissigune eimes Ghiedes mit  /’*.) 

Verwenden wir nun die Reihen (4b) und (5b) mit Beschrankune a 
elne Genatiekeit bis x? inkl. so erhalten wir nach Eimsetzen der Werte ./ 


und Be: 


vé ‘ . ) 
: fm —) : Sn. , w~—i! 
k* a had dm = 5] } ae ‘- * @ > ) 
1° me + 2 ae me / 
_— ea: 
(wu 1)° A” a” Fe" —. >) 
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A ad 
she ler, da x —: 
4 
aN? me ] 
7 1)? - 18. Re? , 
16 Un? { 9) 
bF iro | -elbst ereibt sich schheBlich: 
aN / mi | 
| : ; 1. Rel . (16 
u“ r ie \ ay? 42 





} | Dyese Formel ist voraussichtheh nur bis aut vierte Potenzen Von g% wenanu, 
vel (a 1) bys aul achte Potenzen Cehal War. Das entspricht der De 
icksichtigune nur der ersten (elektrischen) Partialwelle. Tinerhalb dieser 


Henauigkeit stunt sie mit der Gans-Happelschon Formel tberem, 











hea orn eine WKontrolle threr Richtigkeit gegveben ist. Aur Alschitzung des 
Brechungsexponenten, den wir fir Partikelgrofen bis WP em zn 
estimmen suchen. ist) ste gentigend. 
Nach Eimfithrang der WKonzentration ¢ N-P t= A ) erhalten 
ty 
vir aus (16): ; 
Di 
“ l ('-Re - )- lta 
fe) 2 m* + 2! 
i) : 
Wir erseben darans, dab der Brechungsexponcnt emer Wolke ietallischen 
Partikel beugender Grobe allen von der Konzentration und von der Wellen- 
‘inge nur soweit abhaneig ist, als der Brechungsindex mw des Metalls von ¢ 
4 abhangt. Er ist unerwarteterweise ganz unabldingig von der Grébe der 
Partikel. Somat kann sein Wert fiir eme gegebene Diehte a, ( 
spezifisches (rewielit } erode nordnune-mahic mice ber) We rk Mh. dat 
ome | oe se : : 
. Re ( von der GréBbenordnune Kis ist. les ast klar, dali die letzte 
*) 2 ) 
m- +2 
Fornmel fir Partikel von 10-° em Durehlinesser und fir mech grébere min 
T ioch cme rohe Anniherung bietet, was an der Vernachlissigung der hoheren 
J Gheder der Entwicklung hegen muh. Ber Partikeln. die keme DBeugnune 


iehr hervorrufen, mu 1 1 werden, sot von der Konzentration un- 
bhiineig sen. Daftir Inetet die Formel kemen l beraane, 

les ist interessant, den Wert des Brechunesindex fiir den gastormuge 
/ustand derselben Elemente ber derselben Gesaimtinasse zu berechmen. 
\ir besten « tir Zink in gasfOrmigen Zustande und fiir den Zustand 
ler Verdichtung des Gases zu festen Partikeln beuwender Grote. Aw 
Grand der Gleichune 

“ | N 

ul l N- 
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wo der Index Null sich auf Normalbedingungen des Druckes und der Ter, 


peratur bezieht, somit Ny = 2.7-10 em die Avogadrosche Zahl i: 


erhalten wir. wenn wir noch N setzen (y: Gewicht emes Molekiils | 
y 
Gramm): 
‘ | My 1 oO 
Ny YY 


hierin ist 0 die Dichte des Gases in y - em, 


[Das Atomgewicht von Zn ist 65,38, bezogen aut O = 16, d. h. aul 
H 1.008: die Masse emes H-Atoms ist 1.65 - 10 ao. daher 


65,28 ~ » 
4) + 1,65- 10-** g. | 
s 1,008 
ie 
Z 5.89-10% em baw. 2 6.56 «10>? en 








erhilt man tur Zinkdampt: 


(w— 1) == 0,718-0 baw. (ua — 1) = 0,675 -0 








(vm entnommen: Landolt-Bérustein). 
Mit Benutzune der Fornel (16a) erhalt man fiir dieselben Wellenlingen 
; eer 7 rm ] 
het Benutzunge unserer Tateln fiir Re ( = — 
m* + 2 


uM 1) O228-0 baw. (4 1) 0.2238 - A 








fir Zmk in festen Partikeln beugender Grobe. (Zum Vergleich die Werte 
fir Laff bet denselben Wellenlangen: 


“ | O438800 baw. uv — 1 0.4365 0.) 








Die Tberemstinnnune zwischen metallischem und gasférmigem Zt- 
stand ist somit fir Zn nur unvollkommen?). Wieweit die Abweichungen 
auf die Unsicherheit der gemessenen metallischen Brechungsexponenten 
zurickzufithren sind, ist schwer zu beurteilen. Theoretisch miiBte mar 
fir die durchyerechneten Gase vollkommene Ubereinstimmung erwarten, 
soweit die Messungen nicht an Absorptionsstreifen gemacht worden sind 


wl | N . 


la die Forte! - nur die Avogadrosche fegel Vorauussetzt 
" l 


- 
“” i) 


') Die Uhereinstimmung wire vollkommen, wenn Zink dreiatomig war 





au! 


ree 
ell 
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rv andere Mlemente konnten beide Brechungsexpouenten (fur gastormigen 






id festen Zustand) mm der Literatur nicht gefunden werden. 





Wir haben jedenfalls einen wichtigen Satz: 






Der Brechungsindex einer Gasmasse dindert sich nicht nach der Now 





lensation derselben zu festen Partikeln” bengender Grépie und ist nur von 


ied | 






des Mi halls 
) 


nl ~ J 





ler Licht abhidnaig. auperdem ron dem Realte il POW 





festem Zustande, 
kis geniiet auch ber Miselhungen von Gasen mit festen VPartikelu, di 






Rechnung fir den rem gasf6rmigen Zustand durchzutiiliren, win Wentysten 





crobenordnungsimaisie den Brechungsexponenten zu berechnen. Dies 





ist insofern von Bedeutung, als der Brechungsexponent fiir Gase mm viel 





zahireicheren Fallen und mit gréberer Genanuigkeit gemessen ist, als fii 





den festen Zustand. 
Die Abhingigkeit des Brechungsindex von der Wellenlinge fir Partikel 






9 

. wh cca wa ~~ J 
lurchmesser bis 2u 10 ®em ist allein durch die Abhdngigkeit des Re | —, ,) 
m* + Z 






ron 4 bedingt. 
Nuntnehr ist es auch emfach, die Geschwindigkeit emer Wellengruppe 







beim Passieren emer Wolke fester fester oder gasfOrmiger Tetlehen zn 





herechnen. Dieses Problem ist fiir die Deutune des sogenannten Tiehot- 






Nordmannschen Phiinomens ber Bedeckunesveriinderlichen von wesent- 





licher Bedeutung. [st v7, die Gruppengeschwindigkert, ¢ die Phasen- 


q 






veschwindigkeit, so gilt: 









dr c d edu c d dus 
'. = 0—A*s; — —*-— ly aa e+. | mut o« 3-10" ena sec. 
dA wo weds wl uw ddl 








Setzt man zur Abkiirzune 
3 m*? — 1 
¢ 


») 


= - = 






















soist nach Gleichung (16a) 0 | -- e, und, dais << 1 ist, gilt: | 








Somuit wird r,: 





de 





de| | 
o = c l etail 2e)- ee 
d/l | d/| 










gy 


v = ef] ey 1+ 21 &) 

















as dritte Glied dieser Formel ist klem gegen das zweite Glied. 





Da e von der Grobenordnung der Konzentration (ist — in interstellaren 






° 


famume von der Ordnung 10°% bis 10°%* —-. so) kann der Kinflub des 
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Brechungsexponenten auf die Verzogerung von Signalen nicht merk! 
werden. Innerhalb der Milchstrabe, fiir die allem das Vorhandensem dunk 
heugender Materie der genannten Grobenordnung nachgewiesen ist, kom 
Mntfernungen von maximal 20 kpe oder 6 + 1077 cin in Frage. Die Grapy 
veschwindigkeit kann nach der obigen Formelum ¢-e, also um ¢-10-*%em - 
von der Vakuumlichtgeschwindigkeit abweichen. Bei emer Entfernw 
von 20 kpe = 6-10 ¢m = 66-103 Lichtjahre betrigt die Verzigern 
also 66-10-73 Jahre oder = 3,5-10-inin. Es kann also auch nicht 
Rede davon sein, dab die Gruppengeschwindigkeiten fiir zwei verschiede: 
me | 


Wellenkingen in Abhanegigkeit von dem Unterselied der Werte Re ( : 


We eH = 
mebbar wiiren: selbst wenn man die heute fiir die entferntesten Milel- 
straben giiltigen Abstande in Rechnung ziehen wollte (etwa 100 Millions 
Lichtjahre), wiirde derselbe Schlubsatz gelten. Is ist aber bekannt, dati 
der Raum zwischen den Milchstrafen sogar gegen die Dichte von 10 * 


als leer angesehen werden kann, weil er keinerlei Absorption verriit ! 


hriiudem Dr. R. Pich bin ich fir Wontrollrechnungen, die Beschaffun: 
von Literatur und Abschriften ber der Abfassung dieser Arbeit zu groBer 


Dank verpflichtet. 
Breslau. ni Januer 1938S. 


') Durch diese Arbeit ist die von mir selbst in memem Vortrage ..U be: 
neblige Sterne’? wihrend der Tagung der Astronomischen Gesellschaft im dul 
1937 in Breslau geauberte Vermutung, auch der Brechungsexponent des 
interstellaren Raumes konne wesentlich gréBber sei, als bei gasf6rmigem Zu- 


stande der dunklen Materie zu erwarten wire, widerlegt. (Vierteljahrsse} rit 
der Astroi. Gres. 72. Je. 316. 1937. 


os 





bo 


Begriffliche Grundlagen und Begriffsbezeichnungen 
der Quantentheorie'). 


Von Ferenez Jiittner in Breslan. 
(hingegangen am &. Marz 193s.) 


e Grundbegriffe der klassischen Physik haben die Bedeutung, objehtive physi 
alische Dinge, doh. Dinge mit objeltiren physikalischen Jvigenschaften, test- 


degen und zu beschreiben, wober deren raumzeitliche 


Vi rainderunge hausale i 
sesetzen vehorcht. 


Beim Ubergange zur Quantentheorie aber verlieren diese 

ing- und Kigenschaftsbegriffe bekanntlich infolee der L/ndlichkeit des Wirkungs 
juantums ihre Objektivierbarkeit in weitem Mabe. indem auberdem im Zu 
suumenhange liermit jene kausalen Gesetze im allgemeinen durch Wahr- 
heinlichkeitsgeset ze ersetzt werden. Daher Verlangt lie logische 

die in Betracht) kommenden quantentheoretischen Begriffe von den ent 


-prechenden klassischen, mit denen sie eben nicht identisch sind, sprachlich 
durch eine 


Klarher 


\binderung der Bezeichnung zu unterscheiden, und dies sell im 
Riicksicht auf die hier mabgebenden Ungenauigkeitshbezichungen mittels des 
/usatzwortes ,eme™ (gleich ..halb’) geschehen. [Es treten damit in der Quanten 
theorle folzende fiir sie wesentliche Begoritte aut: Ile moiobjelt. He mikorpushel 


Hi mibewequng, Hemibahn, THe mowelle, EHe mLLvOrgany, Hemigesetz. Nachdem aut 


diese Weise Verwechslungen mit den klassischen Begriffem unmoglich gemacht 
worden sind, lift sich leicht als grundlegender quantentheoretischer Begriff, 
ler kein klassisches (segenstiick hat, das Korporundal defimieren; dieses stellt 
nimlich ein Hemiobjekt dar, das in komplementirer Art die Erscheinungstorn 
~owohl eines Hemikorpuskels als auch einer Hemiwelle aufwerst. Dammit) wird 
etzt die Grundtatsache der Quantentheorie inexakter \usdrucksweise angelbas 
lhe physikalischen Elementargebilde, 2. B. die d-leltronen 


und Photom i. sind 
ho poru ndale. 


ntsprechend stellt sich die Quantenphysik als /vorporundal 
‘fhearve dar, die die Hemivorgiinge an den WKorporundalen durch Hemigesetz 
regelt. Diese mer nur andeutend und abstrakt beschriebenen sprach/ich- 
eqrifflichen Hilfsmittel werden in dem Aufsatz selbst in genetischer Weise dar 
estellt, Indem nimlich zugleich mit ihrer Hilfe eime logisch geldert 


w/ 
(rrundlagen der Quantentheorie gegeben wird. 


u ’ 
ee. ile} 


Die der klassischen Physik zugrunde hegenden allgememen Begritt 
 Koérper, Bewegung, Balm, Welle a. ii... sind jedem von Jugend an 
ertraut, da sie thm mm taghehen Leben an den lier stets im groben ver- 
vfenden  physikalischen Vorgiingen bestindig entgegentreten. Dies 
Devriffe sind offenbar dadurch ausgezeichnet. dali ste anschaulich im Ravin 
ud Zeit vorstellbar sind und sich durch die Ausdriicke der gewolmlehen 
sprache unnuttelbar benennen lassen. Ganz anders stelit es mm diese 
linsicht mit den Grundbegriffen der Quantenphysik. die sich aut die in 


) Vorgetragen auf der Festsitzung der Schlesischen Gesellschaft fur vate: 
ndische Kultur in Breslau am 31. Marz 19388 zu 


Ihren des GQ. Geburtstages 
nh Prof. Dr. ("], Schaefer. 
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\IItagsleben meht beobachtbaren und nur feineren Versuchen zugineglic! 
phv-ikalischen Elementarvorginge beziehen. Hier ist erst, nachdem ¢ 
inathematische System der Quantentheorie seinen Abechluy gefund 
hatte, der begriffliche Sachverhalt durch Bohr und Heisenberg gekl. 
worden, und auch heute noch behilft man sich oft, zamal in mehr elementar 
Darstellungen, in einer unzuliissigen Art und Wetse der ungeindert, 
Klassischen Begrifte, indem man sich so der leichteren Auffassung wegen di.) 
altgewohnten Vorstellungen und sprachlichen Ausdriicken anpabt.  |- 
soll dagegen nun hier versucht werden, in allerdings nur skizzenhaft a 
deutender Weise, den allgemeinen begrifflichen Gehalt der Quantentheor) 
unter Lnpassung der Sprache an die neue Lage wiederzugeben, inde 
nimheh den Ausdrucksschwierigkeiten durch Einfithrung abgednderter ode) 
neuer Begriffshezeichnungen begegnet wird und dadurch die logische Aui- 
fassung erleichtert und zugleich verscharft wird. 

Soll eine physikalische Grébe an emem physikalischen System gemessen 
werden, so ist em Energieaustausch desselben mit einem Hilfssystem, dein 
MeLapparat, erforderlich, und dadurch andert sich stets auch der Zustand 
des zu messenden Systems selbst. lnm Bereiche der Makrophysik, det 
klassischen Physik, ist es nun immer indglich, diese St6rung vernachlassigbai 
kleim zu machen, oder sie anf rechnerischem Wege auszugleichen. Das 
Kreebuis der Messung der Gréfe ist dann eme Eigenschaft des System- 
allen und hat damit eime objektive Beschaffenheit. Da dieses fiir all 
an dem System vorzunehnienden Messungen gilt und damit fiir alle sei 
Kigenschaften, stellt es also hier ein von den MeBapparaten véllig un 
abhaingiges und getrenntes Ding oder Objekt dar. In dem Gebiete dei 
Vikrophysik dagegen, das von der Quantentheorie beherrscht wird, kann 
weven der Endlichkeit des Planekschen Wirkungsquantums h die dure): 
die Messung verursachte Stérung nicht auf einen gegeniiber den zi messender 
GroBben zu vernachlissigenden Betrag herabgemindert werden, und sic 
kann auch durch eme Rechnung prinzipiell stets nur teilweise ermitte!! 
und beriicksichtigt werden. Das System ist also von der MeBvorrichtun 
prinzipiell micht vélhig trennbar: seine Kigenschaften hingen daher stet- 
auch von denen des Mebapparates ab und sind°somit nicht eigentlich 
objektivierbar. Diesen Sachverhalt) wollen wir dadurch ausdriicken, da! 
wir sagen: Die Mikrosysteme, z. B. die Klektronen oder Atome, stelle 
Hemiohjekte dar. 

Infolve der relativen Kleimheit der Konstanten hk ergibt sich bei eme 


Znusanmenballung einer sehr groben Zahl von Hemiobjekten, dab das - 


vebildete Makrosystem ti idealen Grenzfalle, da dann die durch die Messun 
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rursachte Stérung un Verhiltmis zu fh emilublos cemacht werden kann. 

ell Vollobjekt, d. h. em Objekt ln Sinne der klassischen Physik, ibervehit, 

anit ist auch der Ausgangspunkt der Krorterung, der durch die strengs 
edingung hi Q sekennzeichnet war, zur Quantentheorie me Beziehune 
esetat. 

Daraus, dal die Mikrosysteme nur Hemiobjyekte sind, dol. der em- 
leutigen objektiven Festlegung entbehren, erklirt es sich, dali die Natur- 
esetze der Quantentheorie no allgememen nur die Wahrschemlichkert 
kiinitiger Viebervebnisse an diesen Hemiobjekten, die ya ihren Manvel 
i) Bestimmthert fir alle Zeit behalten, zu berechnen vestatten. Hierm 
macht sich eben die bei der Beobachtune von \ikross stemen qemals voll 
zu beseitigende oder zu beriiecksichtigende StoOrung durch den \Veapparat 
bemerkbar. 

Wir wenden luis jetzt der Betrachtune der Klementargebilde der Matern 
zu. Die Erfahrung lehrt bekanntlich (z. B. die Wilsonschen Nebelbahnen 
und die Elektroneninterferenzen), dai diese Elementargebilde eme duale 
Beschaffenheit besitzen, mdem sie sowohl unter dem Bilde emes Korpuskel: 
als auch eines Wellengebildes!) (emer Welle oder allgemein eines Wellen- 
pakets) auftreten konnen. Da aber diese Klementargebilde als \ikrosvst hie 
uur Hemiobjekte sind, kénnen ihre erschemungsformen, die den Korpern 
und Wellen der Klassischen Physik aihnlich sind, doch mit diesen nicht zu- 
vmmentfallen, indem sie némbhch im Unterschied von ihnen micht voll 
objektivierbare Eigenschatten haben. Diesen Sachverhalt wollen wir aus- 
dricken, indem wir savell: hin Mlementargebilde der Materie hat die berden 
rschemungsforinen eines Hemikorpuskels und emer Hemccelle. 

Nennt man terner ein Hemiobjekt. das die Natur eines Hemikorpuskels 
wud einer Hemiwelle hat, ein Korporundal*), so kann man einfach sagen: 
Lie Elementargebilde der Materie, 2. Bb. die Tlektronen, stellen: Norporundal 
dar. Dabei set noch emmal betont, dab em Korporundal semer Definition 
nich nicht ein eigentliches selbstandiges Ding (Objekt. Substrat oder Sulb- 
tanz) ist: denn seine Kigenschaften sind ja von denen der gerade benutzten 
\ieBapparate prinzipiell nicht vélhig trennbar, was durch die Bezeiehnnne 


Hemiobjekt™ ausgedriickt wurde. 


') Als Wellen sind in der ganzen A\bhandlung nur solche im cewolutlichen 
reidimensionalen Raume gemeint, nicht also die Wellen Schrodingers m 
eldimensionalen Riitumen. — 7) Das Wort ..Wworporundal” stellt zwar eine 
rt Ubersetzung des Ausdrucks .,Materiewelle dar: doch hat der letztere 
ne andere Bedeutung und konnte daher ino obigem Zusammoenhange melt 
nutzt werden. Vel. hierzu Anmerkune 1 auf der folgenden Seite. 
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Wie sich aus dem mathematischen Schema der Quantentheorie erg 
kOnnen bei der Erklirung jedes Mikroversuchs alle Korporundale « » 
Materie ganz nach Belieben entweder als Hemikorpuskeln oder als He: 
wellen angesehen werden: aber man dart sie memals bei demselben Vers: 
m@eleich als Hemikorpuskeln und Hemiwellen auffassen, etwa so, dads 
Henuwelle das Hemikorpuskel tragt. Nennt man nun mit Bolir sich geu 
seltig: ausschheSBende Eigenschatten komplementdr, so kann man dali 
sagen: Die beiden Erschemungsformen eimes WKorporundals der Mate 
z. B. des Klektrons, sind zueimander komplementiir?). 

Die erwihnte mathematische Theorie gestattet es auch, die ob 
angevebene Kennzeichnung eimes materiellen Korporundals als Hemiobjek 
jetzt noch genauer zu bestimmen. Danach muh dieses Korporundal al- 
Hemikorpuskel den Heisenbergschen Ungenaugkeitsbezichungen fin 
Ort und Tinpuls geniigen: 


h — 4 '& 
Ar: Ap, = : Ay Apy2o’ Az-Apey. : (| 





denn sie ermoghichen es erst. wie sich auch anschaulich mittels des Inter- 
ferenzbeeriffes ausfihren labt, dai das als Hemikorpuskel auftretend 
Korporundal dann auch als Hemiwelle (Hemiwellenpaket) auffafibar ist. 
Dai em materieller Hemikérper eme voéllige Objektivierung und damit 
die eindeutige Bestimmtheit seiner Kigenschaften vermissen labt, erkennt 
nan jetzt deutlich, indem eime réllig genaue Festlegang nur fur seinen Or! 
allen oder semen Impuls allem, also nur fiir die Hélfte (.hemi™ gleic, 
whalb’) seimer klassischen Bestimmunegsstiicke moglich ist. [Thre ander 


Hilfte wird bei einer derartigen Messung stets durch den Mebapparat tn 


unkontrollierbarer Weise voéllig gestért und geindert. Man kann also 


-agen, dai Ort und [mpuls eines materiellen Hemikorpers zueinande 
komplementir sind. Da dasselbe fiir Ort und Geschwindigkeit gilt, sid 
fiir einen materiellen Hemikérper die Begriffe der Bewegung und der Bali. 
i objektiven eindeutigen Simne verstanden, nicht anwendbar. Macl:! 
man nimlich z. B. an eimem freien, seinen Ort nur infolge semer Trighet! 
verandernden Elektron eine Anzahl aufeinander folgender Ortsmessunge: 


von inittlerer Genauigkeit, so dai auch die Dnpulskomponenten gem (| 





') In sprachlicher Hinsicht meint man mit der Bezeichnung ,,lektro: 
gewOhnlich nur seine Erscheinungsform als Materie-Hemikorpuskel; sei! 
andere Erscheinungsform als Materie-Hemiwelle wird unscharf als ,,Matery 
welle’’ des Elektrons benannt. Meint man aber das materielle Korporund 
an sich, ohne sich iiber seine Erscheinungsform zu iulern, so miibte man genau 
von dem ,,Elektron-Korporundal” sprechen; hier ist jedoch auch dieses einfa: 
Elektron’ genannt. 
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t mittlerer Genauigkeit festlegbar waren, so ergibt sich eile Ortsreihe. 

ren Kinzelorte wesentlich durch die von dem Ortsmebapparate ver- 
rsachten, nicht) kontrollierbaren (hier mittelgroben) Geschwindigkeits- 
nderungen bedingt sind und daher nicht eine objektive cindentige, dem 
lektron allein zukominende Bahn festlegen., Diesen Sachverhalt wollen 
ir dadurch ausdriicken, daB wir sagen: Die durch die gemessene Ortsreihe 
ewonnene Linie stellt eme Hemibahn des lektrons dar, und die zugehdrige 
Ortsveriinderung, d.i. der (nicht anschauliche) Ubergange des Elektron- 
wischen den aufemanderfolgenden Orten der Ortsreihe, bildet elhie Hi mMI- 
memequny desselben, Damiut ist jetzt dias Gegenstiick zur klassischen Triig- 
heitsbewegune beschrieben., In solcher Weitse vermoven alleemeim die 
materiellen Korporundale m= ihrer Eigenschaft als Hemikorpuskeln nur 
Hemibewegungen in Hemibahnen auszufithren. Aut den Fall gebundener 
Klektronen und das Verhalten geschlossener Hemibahnen kann aber ner 
nicht eingegangen werden. Alle diese Betrachtungen iiber Hemibewegungen 
lassen sich natiilich auch an der komplementiren Erscheimungsform de- 
atertellen Korporundals, seiner Hemiwelle oder seinem Hemuwellenpaket 
mstellen, wobei das im allgememen eitretende Zerflieben des Paket- 


wesentlich ist. 


Numnehr gehen wir zu emer kurzen Lrorterung der elektromagnetischen 
Strahlunge tiber. Ihre unteilbaren Klementargebilde sind die Photonen. 
lhese sind ebentalls lvorporundale. Denn emerseits verhalten sie sich (im 
photoelektrischen und Compton-Effekt) wie Hemikorpuskeln  (,.Laicht- 
quanten*’): andererseits treten sie auch (in den Lichtinterferenzen) kom- 
plementir als Wellengebilde aut, niimlich als Hemiwellen (,.Lichtwellen’’), 
oder (wenn zugleich ihr Ort experimentell mehr oder weniger festgelegt 
wird) als Hemiwellenpakete. Dahei ist die Kinergie Ie und der Dipuls 
y= Ble emes Photons als Licht-Hemikorpuskels (als Lichtquants) mit 
seiner (genauen oder mittleren) Schwingungszahl v oder Wellenliinge / 
i der Auffassung als Licht-Hemiwelle durch die Gleichungen verkniiptt: 
E=khy, p= oda , (11 a) 
c A 

ls Ausdruck des Umstandes, dab die Photonen nur Hemikorpuskeln 
nd, geniigt ihr Ort und Impuls wie vorhin der Ungenauigkeitsbeziehung (1) : 
lese Ist eben wieder die notwendige Bedingung datiir, das sie dann auch 
's Licht-Hemiwellenpakete aufgefaBt werden kénnen. Das aber die Licht- 
‘ellen wirklich nur Hemiwellen sind, verrit sich andererseits, wie dic 


ilgemeine mathematische Theorie lehrt, in der Tatsache, dali es unmoglich 
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ist, an demselben Orte zugleich die Amplitude der clektrischen und « 
magnetischen Feldstairke vollig genau zu bestimmen: € und § sind . 


“leichen Orte komplementiir zueinander. Es gelten namiich tir die Messung, 


der Feldstarken im selben Raumelemente dr — (d/% die Ungenauigkei 
hevziehungen: 
. he ; he 
AE,-AH, => . AE,-AH,> ....: 
7 oa —= (dl)' ] 
| ie e 
AK, AH, => . 
; woe | h 





Das Bestehen von (LL) ist dann die notwendige Bedingung dati, dah oi) 
als Licht-Hemiwelle erschemendes Photon auch komplementir als Lich: 
Hemikorpuskel (Lichtquant) gemiJ (Ifa) auftreten kann. Die Un 
vleichungen (IT) und (ITD) zusammen bilden schlieblich die notwendige wid 
hinreichende Bedingung fiir die widerspruchsfreie Vereinbarkeit der beider: 
komplementiaren Naturen cmes Photons, doh. fiir seine Moglichkeit  al- 
lworporundal!), 
Fiir die relativistische Masse mm emes Photons erhilt man mittels de: 
ilgemem giltigen Gleichung B= me*® aus (Ifa) den konstanten Wert: 
hy 
m = 5 . (Ih 


Die Rulmmasse iy des Photons ist dagegen in Riicksicht auf die relativistisely 
?2 

Massenbeziehung my mi | l — stets gleich Null anzusetzen: 
ee 


") 0. (Ile 


Denn die Geschwindigkeit r eines Photons als emes Henuwellenpakets ist. 
da hier wegen des Fehlens emer Dispersion die Gruppengeschwindigker 
vleich der Phasengeschwindigkeit ist, 1mmer gleich der Lichtgeschwindi: 
keit © selbst. Dies steht mit der relativmechanischen Formel ¢ — p : 
im Eiklang, die mittels (Ta) und (ITb) fiir dasselbe Photon als Hern 


korpuskel ebenfalls ergibt: 
r 2. (hd 


') In sprachlicher Hinsicht seien jetzt noch eimmal die folgenden Bere: 
kungen zusammengestellt. Die Worter ,,.Photon™ und ,,Lichtquant™ werden lic: 
nicht gleichbedeutend gebraucht. Unter dem ,,Photon” wird das Licht-ho: 
porundal verstanden, unter dem ..Lichtquant’’ dagegen nur seine Eerscheinung: 
form als Licht-Hemikorpuskel. Die andere Erscheinungsform des Photo! 
als Licht-Hemiwelle nennt man unscharf ,,Lichtirelle’. Bei diesem = Sprac! 


vebrauch darf man also von der Polarisation eines Photons geradeso wie von « 
einer Lichtwelle reden. nicht aber von der Polarisation eines Lichtquant 
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rareh die beiden zuletzt erwihnten relativistisch zusamimenbidingenden 
ivenschaften, niumlich das Verschwinden der Ruhimasse und die Beweoune 
uit Lichtgeschwindipkeit, sowle die weitere Inermit) zusamimenstininencde 
igenschaft, da} sie miemals eime elektrische Ladung tragen kommen, wuter- 
cheiden sich die Photonen als stets relativistische elektromacnetisel: 
Hemikorpuskeln wesentlich von denjenigen der Materie, Daran ferner, 
lado Mnergie, frapuls und Masse der Photonen proportional zu dem Wirkunes- 
juantum / sind, so das sie in der Klassischen Physik (4-0) versclwinden, 
rkennt man, dab die Dinehaftigkeit der elektromacnetischen Her 
korpuskeln (der Lichtquanten) weit schwiicher ist als die der materiellen. 
Umeekehrt zeigen die Materie-Hemiwellen, die soe. Materiewellen, 
inen geringeren Grad von Objektivitat als die Licht-Hemiwellen. Denn der 
fir emen bestimmten Punkt zu emer bestinmnten Zeit geltende Wert det 
gugehorigen” komplexen Wellenfunktion y, die dem komplexen Vekton 
© + 7H der Lichtwellen entspricht, ist iiberhaupt nicht mebbar. so dak 
ier von Ungenauigkeitsbeziehungen ahnlich wie (TTT) keme Rede sem Karn. 


\VeBbar ist vielmehr nur das Produkt yy, das zu dem Anusdruck 


- 


(¢ i §) (¢ “f 19) = (5 


9 


ws 


das Gegenstiick bildet. AuSerdem stehen fiir materielle horporuuielal 
diejenigen korpuskular-undalen Beziehungen, die den Gleichungen (TI 
entsprechen, in enger Verbindung mit dem Experiment. Sie lauten, idem 
nur die hier zu dindernden Formeln des Gleichungssvstems (TT) hingeschrieben 


werden: 


hy hi 
9 = 3 (lla*) 
MN vA 

Mm, > 0, [l«* 
9 

c sk 

r (11d*) 
u 


Wihrend vr die Geschwindigkeit des (lier matericllen) Hemikorpuskels ist. 
hedeutet u die de Brogliesche Phasengeschwindickeit der Materie-Heim- 
vellen, wobei deren Gruppengeschwindigkeit mit ¢ zusammenfallt'). Es 
onnte hier bekanntlich die bedeutsame de Brogliesche Gleichung p — fs 
dureh die Versuche unmittelbar bestiitigt werden. 

In den gesamten zuletzt gemachten Ausfiihrungen deutet sich bereit- 
die Tatsache an, dafs m der klassischen Physik, in der der Kinilali des 


Virkungsquantums / vernachlissigt wird, die Iworporundale der Materte 


') Fiir u ¢ gehen (ITa*), (IDe*), (1)d*) in (ila), (Ile), (itd) iiher 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 109. te 
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einfach in. Korper und die Korporundale des Lichtes in Lichtwellen iibe: 
sehen, indem jeweils die komplementire Erscheinungsweise als Materi 
wellen (Hemiwellen) und Lichtquanten (Hemikorpuskeln) verlorengel 

Anhangweise sei bemerkt, da die Korporundale der Materie und d 
Lichtes durchaus nicht ewig und unveriinderlich sind; sie kénnen vielmel) 
wie die Erfahrung lelirt, sowohl erzeugt wie vernichtet werden, wobei ei: 
Verwandlung derselben inemander stattfinden kann. Bei Photonen 
scheint das Entstehen und Vergehen ohne weiteres verstindlich. Bei Elek 
tronen ist eme Erklirung der Erzeugung und Vernichtung (meist eine 
Paares entgegengesetzt geladener Elektronen) durch die Diraescli 
relativistische Form der Quantentheorie des [Elektrons und Positron 
erbracht worden. 

Als Abschlufi konnen wir jetzt zusammentassend folgendes sagen 
Die Quantentheorie, die man unschart als Wellenmechanik zu bezeichnen 
pilegt, stellt sich genauer als Norporundaltheorie!) dar; denn sie bestimmi 
die Erscheinungen an den materiellen wie den elektromagnetischen WKor- 
porundalen, Da letztere Hemiobjekte sind, vollziehen sich an ihnen nicht 
voll objektivierbare Vorgiinge nach Art der Hemibewegunyen, und diese 
werden daher nur durch Wahrscheinlichkeitsgesetze (Hemige-etze) geregelt. 
In dem Grenzfalle der klassischen Physik findet dann eine vollstiandige 
Objektivierung statt, indem die Hemiobjekte in Objekte (KGrper und Licht- 
wellen), die Hemivorgiinge in eigentliche Vorgiinge, und die wahrscheinlich- 
keitsmibigen Hemigesetze in eindeutige Vollgesetze, d.h. kausale Gesetze, 
iibergehen. Dah hierbei die Korporundale véllig ausarten und zerfallen, 
d.h. in Kérper oder Wellen iibergehen, ist dadurch bedingt, dab jetzt dic 
Ungenauigkeitsbeziehungen (I) der Materie baw. (I) und (ITIL) des Lichte- 
nicht mehr gelten, die allem die (komplementiire) Vereinigung der beiden 


Naturen der Korporundale ermodglichten. 
") Der von Bohr benutzte Ausdruck .. Komplementaritiitstheorie™’ baat! 
eine verwandte Bedeutung. 
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Bemerkung 
zu der Arbeit von E. Olsson: ,,Die Pradissoziation 
des Schwefels*. 


Von W. Lochte-Holtgreven in Iiel. 


(Eingegangen am 22. Februar 19338.) 


In emer kirzlich erschienenen Arbeit behandelt [k. Olsson!) die 
Pridissoziation des Schwefels. Die Abhandlang schlieSt mit der Bemerkung, 
da den friher von mir?) angestellten Uberlegungen ,.die experimentelle 
Grundlage entzogen sei. Dieser Darstellung geveniiber moédchte ich be- 
merken, dab erstens an der Realitét meiner experimentellen Resultate 
durchaus festzuhalten ist, und daB zweitens die von mir gegebene Deutung 
auch ein Verstiéndnis der Ergebnisse von Herrn Olsson zulaist, so dah 
weder hinsichtlich der Experimente noch hinsichtlich der Deutung der 
irgebnisse em Widerspruch vorliegt. Zur WKlairung der Sachlage sei es mir 
vestattet, noch emmal auf die entscheidenden Punkte meimer Arbeit. sowie 
auf den Emwand von Herrn Olsson einzugelhen. 

Meine experimentellen Ergebnisse lassen sich kurz dahin zusammen- 
lassen, daB die beiden Priidissoziationsgebiete im Sy-Spektrum sich ganz 
verschieden verhalten, sobald man zu extrem niedrigen Schwefeldampt- 
drucken iitbergeht. Wahrend die Bande 4 = 2615 A (,,2zweites*’ Priidisso- 
ziationsgebiet, Bande 16<—0) auch bei allergeringsten Dampfdrucken 
vollig diffus bleibt ohne jede Andeutung emer Struktur werden alle 
anderen Banden mit abnehmendem Druck zusehends schiirfer. Insbesondere 
trifft dies auch fiir das erste Pridissoziationsgebiet zu, dessen [Hinsatzstelle 
ler A = 2799 A (9<-0) hegt. Der Nffekt ist bei Verwendung gerimgerer 
Dispersion sehr auffillig: Bei der von mir angegebenen Methode zur Her- 
stellung extrem kleiner Sj-Dampfdrucke haben die Banden im ersten 
Vriidissoziationsgebiet im Gegensatz zur Bande 16<—0 gut erkennbare 
Rotationsstruktur’). Da es sich um ein allmiihliches Verschwinden der 
Vriidissoziation mit abnehmendem Drucke handelt, wird man erwarten 
kOnnen, daB sich Anzeichen von Priidissoziation (Unschiirfe) ber Klemen 
Dampfdrucken noch um so eher beobachten lassen, je erober lie Dispersion 


des benutzten Spektralapparates ist. [ntscheidend ist qedoch nicht, ob sreh 


r) Kk. Olsson, ZS. f. Phys. 108, 40, 1937. 7 W. Lochte-Holtgres eli, 
ebenda 103, 395, 1936. 3) Die Bande 2799 zeigt etwas kontinuierlichen Unter- 
vrund, 
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herhaupt noch Pradissoziation bei einem gewissen Dampfdrucke feststell: 
lipt, sondern, daft die beiden Préddissoziationsgebiete sich grundsdtelich x 
schieden verhalten. 

Herr Olsson hat die von mir angestellten Versuche nicht systematise! 
wiederholt, sondern lediglich festgestellt, dab bei geringen Sy-Dampfdrucke: 
und unter Verwendung grober Dispersion noch Unschiirfe bei den Bande: 
nn ersten Priidissoziationsgebiet zu erkennen ist. Statt hierin einen Wider 
spruch yegen meme Mreebnisse zu sehen, méchte ich dieses Resultat fii 
durchaus erwartet bezeichnen, denn eine restliche Unschirfe der Bande: 
wird sich, wie gesagt, mn so eher nachweisen lassen, je gréBer die benutzt 
Dispersion ist. Das grundsiitzlich verschiedene Verhalten beider Priidiss« 
“vationsgebiete wird von diesem Befunde nicht beriihrt, ebenso wenig di 
von muir gegebenen Vorstellangen itiber den Mechanismus des Zerfalles. 

Wenn Herr Olsson angibt, dai bei ihm die Bande 2 — 2769 A (10 <— 0 


im ersten Priidissoziationsgebiet kemerlei Rotationsstruktur mehr aut 


Welse diese Bande ist auf memen Platten geringerer Dispersion vollic 
schart so schemt ber thm der Dampfdruck des Schwefels nicht gering 


venug gewesen zu sein. In der zitierten Arbeit sind keierlei Angaben iiber 


die expermnentellen Eimzelheiten enthalten. Wie mir Herr Olsson. per: 
sOnlich mitteilte, hat es sich um Absorption des Damptes von erhitztern 
Schwefel gehandelt. Bei dem = Versuche, ganz geringe S,-Dampfdruck: 
durch Erhitzen von Schwefel in dem Ansatz emes abgeschimolzenen Quarz- 
rohres herzustellen, fand Verfasser sehr wechselnde und nicht reproduzierbare 
Verhaltnisse, die zum Teil auf der Bildung héherer Polymere beruhen. 
zunt Teil auf die zweifellos grobe Empfindlichkeit des S5-Molekiils gegen 
Zusammenstohe mit weiteren Sy-Molekiilen (StoB zwischen Eigengas- 
molekilen, grober Stobparameter!) zuriickgefiihrt wurden. Obwohl es also 
zuniichst tibersichtlicher erscheimt, die Absorption in reinem Schwefeldamp! 
zu untersuchen, so liegt nach den Erfahrungen des Vertassers doch ein grober 
Vorteil in der Verwendung von Schwefelkohlenstoff, der langsam zum Zertfall 
vebracht wird, denn: Erstens lassen sich so extrem niedrige S,-Dampt- 
drucke unter vollig reproduzierbaren Verhiltnissen erreichen und zweitens 
werden ZusammenstOBe der angeregten Sy-Molekiile mit weiteren S,-Mole- 
kiilen durch den CS,-Dampf (etwa 380mm Druck) fast vollstindig unter- 
driickt. 

Hinsichtlich der Expernnente, wie hinsichtlich threr Deutung, kénnen 


wir also der Arbeit von Herrn Olsson keine neuen Gesichtspunkte ent- 


uehmen, die zu einer Anderung der von mir gegebenen Darstellung zwingen. 


Demevegenitber kann man iiber den Wert des Zeichnens von Potentialkurven 
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hl verscliedener \Memunyg sen. teh moéchte die von mur cece bone Dar- 
Hang als een Versuch auffassen, alle bisher tiber das So-Molekiil be- 
unten Tatsachen in méglichst vollstiindiger und widerspruchsfreie 
rm zu einem Gesamthbild zu veremigen. Es soll nicht bestritten werden, 
{} diese Vorstellungen im Laufe der Zeit gewisse Anderungen erfahren 
nnten: als Ausgangspunkt Inerfir diirften jedoch nur nenartige exper 


entelle Feststellangen in Betracht kommen. 


Kiel. Institut fir Expermentalphysik, Februar 193s, 


Erwiderung auf vorstehende Bemerkung. 
Von kK. Olsson in Stockholm. 


Kingegangen am O. Mirz 1938, 


Ber memem Versuche wurde em 55 em langes Quarzrohr verwendet, 
das imit emem Ansatzrolr von 12 em Linge versehen war. Das Rolr wat 
inter Vakuum abgeselonolzen und auber Sehwefel waren keine absor- 
nerenden Stoffe vorhanden. Der elektrisch geheizte Ofen war mit emer 
~ithichen Ofen fiw das Ansatzrohr versehen. Die Absorptionstemperatim 
vurde am Ende des Rohres zu 580° abeelesen (Thermometerablesung olin 
Norrektur). tm Ofen des Ansatzrohres wurde wiihrend der Exponierung 
lie Temperatur 165° + 2 festgestellt. Die Autnahme zeigte cme im Ver- 
seich mit der Ablildung in Lochte-Holtgrevens Arbeit schwache 
\bsorption. Ich habe daraus geschlossen, daS ich mit noch germgerem 
Drucke als Lochte-Holtgreven arbeitete. Andererseits schleBt Her 
Lochte-Holtgreven im der vorstehenden Bemerkung aus der Unschiirte 
ler Limien, da ich mit zu hohem Druck gearbeitet habe. Aus den Versuchs- 


iten laBt sich berechnen, daB der Dampftdrack des Schwetels 0.50 min 


etrag. Bei der Lochte-Holtgrevenschen Methode dagegen liBt sich der 


chwefeldampfdruck ziffernmiéihig weder messen noch berechnen. Es ist 
sar nicht recht klar, warum dieser unbekannte, mit starker Absorption 


rbundene Druck als ,,extrem niedrig™ bezeichnet wurde. 


Stockholm. Physikalisches Institut der Universitit. 











Entgegnung zu einer Bemerkung von F. Horst Miller 

zu der Arbeit von G. Résseler’), Kéln: ,,Uber eine Pr: . 

zisionsmeBanordnung zur Bestimmung der Molekulayr. 
polarisation nichtdissoziierender Flissigkeiten“. 


Von Gs Rosseler. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Miirz 1938.) 


Infolee emes Versehens habe ich ber der Drucklegune der oben 
vefiihrten Arbeit zu memem Bedauern keme WKorrekturfahnen erhalt: 
<0 da in der Verétfentlichung neben anderen, unwichtigeren Druckfehlern 
in der Tabelle 4, 8. 213, fiir den Molenbruch fg = 0,00689, em den Verlau 
der Kurve entstellender Wert fiir /,; 2, unterlaufen ist. Es mus dort nicht 
POAC dieser Wert gilt fiir den Molenbruch 0.01361 —— sondern 26.64) 
heiben. Daher ist das Haupt 














20 : 
von Ft Miller aus dem arguinent der Miillersche: 

Drucklehler gerechneler Werf Bemerkung hinfiallig. 
Ks schemt mir jedoc! 
= angebracht, etwas niher aul 
die Bemerkung von Miille: 
eizugehen, da sie sieh mit 
ba Kinzelheiten memer  Arber 
‘e befabt. Der ia Fiz. 1 der ober 
_gemessener Wert venannten Bemerkung fiir di 
190 i. | erwihnte WKonzentration —«r- 
i rechnete Wert von P, Ist mich! 
ee denkbar. well lie Von ditt 
aungegebene = Maximatltehler- 
% 0 20 300° vrenze (Fehler der pyknons 


Molerbruch fp —- ; 2 
uch fe trischen = Messung + Fehle 


ate der n-Bestrmmung + Feble 
hei der Messung der Dielektrizititskonstanten) die Méglichkeit  eine- 
solechen Wertes einfach ausschlieBt. Vorstehende Fig. 1 zeigt, dab do 
aus f{,;P,— 26,641 umgerechnete Wert fiir 24 durchaus in den Verla 


der Kurve pabt, wobei man fir /, = 0 auf etwa Py — 178,4.cm? extr 


') fF. Horst Miiller, ZS. f. Phys. 105, 513, 1937. *) G. Rossel 
ebenda 103, 191. 1936. 3) Die grébsten davon sind am SchluB der Entgegniv 


herichtigt. 


Uber eine Prizisionsmebanordnunge usw. 15] 


liert, also auf emen etwas hdheren Wert als den von Miller angege- 
nen. Bei meimer Arbeit!) habe ich mit Absicht nicht die Darstellung 
n Py in Abhangigkeit von fg, sondern P,, in Abhangigkeit von /, gewihilt, 
| letzteres eine Gerade ergeben muh, an der sich bedeutend sicherer bei 
itsprechendem MaSstab das Herausfallen eines Mefwertes erkennen lit 
is an emer gekriimmten Kurve. In Fig. 2 ist neben den Werten meiner 


riheren Kurve (siehe oben) auch der aus dem Druckfehler sich ergebende 





\\ert mit eingetragen, woraus jer " 
| 


vindeutig zu erkennen ist, dab /| 
s sich dabei um keinen Mef- | / | 


ehler handeln kann. | 
i . 37 ; > | 
Aus Fig. 3 der Bemerkung | 

on H. Miller geht hervor, dab | 

fur Molenbriiche fo — 0,006 die 
Streuung des Trichters fiir 0,1°% 30 


Relativgenauigkeit schon — so 


ae 
Vv 


sroB wird, daB die Messung ent- 
sprechend geringerer Konzen- — 2 
trationen nur noch wenig prak- 

tischen Sinn hat. Ich habe daher 
absichtlich keme Resultate fiir 


28 , 
/, < 0,006 verdffentlicht, ob- J gemessener Wert 
. og « 
“leich diese in einen ent sprechen- Wert der sich aus dem Druckleh/ler 


‘ . = 7 4 ) 2A PY? , 
den, engeren Streutrichter tir fur fy 4y ergeben wurde 





7 
/ — 


0.01% Relativgenauigkeit fielen, 0 0 20 30-0 9 
Molenbruch fr —_—e 





da diese Ergebnisse mehr oder 
weniger Zufallswerte bedeuten. sain 

Die Bemerkung iiber den Gebrauch des Fliissigkeitskondensators 
dirfte auf emem Mifverstiindnis beruhen. Zwischen Messung von Lésungs- 
mittel und Lésung ist der Kondensator selbstverstiindlich niemals aus- 
einander genommen worden |siehe $.206 meiner Arbeit (1. ¢.) |. Beziiglich der 
traelung ausreichender relativer DK.-Mebgenauigkeiten mit geringerem 
‘lektrischen Aufwand méchte ich nochmals auf das auf $8. 194 ff. meimer 
\rbeit) Gesagte hinweisen, wortiber eingehende experimentelle Unter- 
ichungen angestellt wurden. 

Der Vollstiindigkeit halber gebe ich noch eine Berichtigung der grébsten 


ruckfehler meimer Arbeit (I. ¢.) an: 


') |. ec. siehe Fig. 12 und 14 auf S. 214. 
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a | , , Ou 
Au$. 193: Die linke Seite der vorletzten Gleichung mus nicht 
“ 
Ou OMe 
sondern = lauten., 
ONs 


Zu S.197: In dem Schaltschema (Fig. 2) darf die von der Drossel , 
des Quarzoszillators kommende Leitung nur an die mittlere Elektro 
des Stabilisators fiihren; die tieferliegende Klektrode mub frei bleil: 
~o dab die zweite Glimmstrecke des Stabilisators nicht kurzgeschlossen | 

Zu 5.198: In Pig. 3 mub der Faktor an der Ordinate nicht 108%, sonde 
10-8 heiben. 

Au$. 204: Rechte Seite der Gleichung (8) nicht Joh, — (Jy + Ja) Ii, 
sondern Jaks (J 1. J.) R.. 

Zu $S.204: Gleichung (10) 1m Nenner des letzten Sumimnanden nicl! 
Ry -- u, sondern Ly + wv. 

Zu $.211: Bei Tabelle 1 fehlt in der Uberschrift der letzten Spalt 
vor dem Index 12 em e. 

Zu $.2138: In Tabelle 4 tir fg = 0.00689, muh der Wert von /, 1’, 
nicht 26164, sondern 26,641 heiben. 

Zu S.21t: Fiinftletzte Zeille meht: Dipolmoment in Abhangigkert, 
~ondern: Dipolmoment von Diithylketon m Benzol in Abhangigkeit . 
letzte Zeile nicht: Dipolhmoment «in Abhangigkeit, sondern: Dipolmoment 1 
von Aceton in Benzol in Abhaingigkeit . . 

Zu$.215: Zeile 2) nicht ~ 1 - 10-6 Hz Grad, sondern ~ 1+ 10>® Grad. 


(‘harlottenburg. Dezember 19387. 








